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Resumen
El desarrollo del proyecto y posterior inicio de la producción en serie de un nuevo producto
para el automóvil, en este caso, faros, se ha desarrollado en una planta de producción de
componentes para el automóvil. Este ha incluido labores como el diseño, la implantación y
optimización de dos líneas de montaje, estudio de gamas de montaje y variabilidad,
seguimiento del cumplimiento de los estándares de montaje y la optimización y puesta a
punto del montaje en cadena, realizando el seguimiento de los indicadores juntamente con el
departamento de Producción para conseguir los objetivos de productividad y calidad del
módulo de montaje, conseguidos dos meses después de la puesta en marcha del módulo de
montaje.
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1. Glosario
CdC: El Cuaderno de Cargas debe ser entendido como la lista de requerimientos y
especificaciones de un producto o de un utillaje.
AMFE: Análisis de los Modos de Fallo y de sus Efectos, para listar todos los defectos
posibles sobre un aparato o una máquina provocados por su concepción o por el proceso y
prevenir estos por acciones correctivas.
Plato: Elemento que asegura la interfase entre la línea y el soporte del producto, es un
elemento estándar.
Plantilla o Soporte del Producto: Elemento específico a cada producto a ser montado en
la línea, debe sujetar el producto y permitir todas las operaciones de montaje, es la
interfase entre el plato y el producto.
Poka-Yoke: Concepto en el producto o en el proceso que garantiza que la operación de
montaje será siempre correcta o que el producto cumple con el requerimiento Calidad a la
etapa del proceso. Este se relaciona siempre con un defecto posible. Abreviación: PY.
Gama: Es la producción de la línea de montaje en piezas buenas por hora.
Takt-Time (Tiempo de ciclo): Es el tiempo de producción en segundos, partido por la
demanda media del cliente.
SMED (Single Minute Exchange of Die): Metodología para reducir el tiempo entre la
ultima pieza buena de la referencia en producción y la primera pieza buena de la
referencia nueva.
TPM (Mantenimiento Total Preventivo): Metodología utilizada para aumentar la
productividad, reduciendo al máximo las incidencias debidas a averías.
5S: Metodología destinada para mejorar la productividad, la calidad y las condiciones de
trabajo.
JPC (Jornada de Plena Cadencia): La JPC permite validar los medios y métodos de
fabricación en condiciones reales de producción en serie.
PPM (Parte por Millón): Las ppm son la unidad de medida de la no-calidad o número de
piezas rechazadas.
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2. Prólogo
2.1. Orígen del proyecto
El proyecto se ha elaborado a partir de la necesidad de montar dos modelos de faros de
automóvil. Éste se ha basado en la definición de los procesos y de los medios necesarios,
tales como utillajes, número de operarios, tipos de maquinaria, documentación, etc…) de una
línea de montaje para faros de coche.
2.2. Motivación
El hecho de poder aplicar el proyecto de una forma real dentro del ámbito de una planta de
producción. 
2.3. Requerimientos previos
Para el desarrollo, coordinación y puesta en marcha del proyecto es necesario disponer de
una planta de producción existente para la fabricación de equipamientos para el automóvil o
bienes de equipo.
Pág. 10 Memoria
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 11
3. Introducción
3.1. Objetivos del proyecto
El proyector de automóvil que hasta no hace muchos años, estaba considerado como una
pieza más del vehículo, ha adquirido una enorme importancia y está considerado por los
constructores como una pieza de vital importancia debido a su elevada importancia en
materia de seguridad y por su funcionalidad estética, ésta última cobra cada vez más un
mayor interés por los fabricantes.
Dada la alta cadencia que pide el cliente, la idea es tener dos líneas de montaje. En una
de ellas se montaría la mano derecha de las versiones simple y doble óptica, en la otra
línea la mano izquierda (de todos modos las dos líneas podrían montar ambas manos).
Cadencia anual SEAT: 300.000 vehículos (250.000 de Baja Gama y 50.000 Sport)
Cadencia anual propia: 600.000 proyectores
Considerando 264 días laborables : .................... 2.273 proy/dia
Considerando 2 líneas a 2 turnos cada una : .......  568 proy/turno  ⇒  71 proy/hora
Para poder llegar a esta cadencia de 71 proy/hora, probablemente necesitaremos un
equipo de trabajo integrado por cinco personas. Esto implica que el objetivo de
productividad sea de 14.2 proy/hora*persona que dada la flexibilidad y adaptabilidad de la
línea, esta productividad debe conservarse para 1, 2, 3, 4 y 5 operarios. 
El ciclo de vida del producto es de 5 años. El objetivo de calidad para esta línea de
montaje, es de 7.000 ppm (Partes por millón) de piezas malas o rechazadas.
El inicio de la producción en serie se valida por una auditoría interna llamada Jornada de
Plena Cadencia (JPC). La JPC cuenta con todos los medios que se utilizarán en la
producción en serie, en ella se comprueba que la línea es capaz de cumplir con los
objetivos de productividad y calidad. Aún así, no se empieza a producir a la máxima
capacidad, sino que existe una curva de lanzamiento dada por el cliente. La JPC se
complementa con una auditoría del cliente. Durante el periodo de arranque en serie o de
lanzamiento del producto, de unos cuatro meses, se aprovechará para hacer un stock de
seguridad de tres días.
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Queda contemplado que las líneas podrán soportar la producción correspondiente al
recambio y comercio.
3.2. Alcance del proyecto
Líneas de montaje con puestos de montaje manuales, automáticos y semiautomáticos en
unidades productivas de componentes para el automóvil o bienes de equipo.
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4. Descripción del producto
Existen dos tipos de proyectores para un mismo vehículo, el Bajo de Gama (Figura 4.1) y el
Sport o Alto de Gama (Figura 4.2). El Bajo de Gama utiliza un reflector de simple óptica, es
decir, una lámpara halógena de doble filamento H4, y el Sport utiliza un reflector de doble
óptica con lámparas halógenas H3 y H7 para las funciones de ruta (largas) y cruce (cortas)
respectivamente.
          Fig.  4.1. Faro Bajo de GamaEl proyector está compuesto principalmente por lo
- Carcasa.
- Reflector.
- Cristal.
- Zócalo.
El resto de componentes van fijados a los anterior
LA CARCASA: Tiene la función de agrupar todos
al vehículo. Junto con el cristal, da el volumen al
componentes, montados en proveedor:
- Conjunto haz de cables: El cableado d
clipado. Su función es la de distrib
corrector eléctrico.Fig.  4.2. Faro Alto de Gama o Sports siguientes componentes:
es.
 los componentes del proyector y sujetarlos
 proyector. A ella van unidos los siguientes
el faro va integrado en la carcasa mediante
uir la energía eléctrica a las lámparas y
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- Conjunto reglaje: Tornillo de reglaje horizontal, tornillo de reglaje vertical, piñón de
reglaje, pomo de reglaje y junta tórica.
- Patas inferiores de fijación.
- Arandelas de fijación.
EMBELLECEDOR EXTERIOR : Va unido al canal de cola de la carcasa mediante tres
pestañas. Su función principal es estética.
CRISTAL PLÁSTICO: Va unido a la carcasa mediante seis clipajes distribuidos por el canal
de cola, éste se fijará mediante la cola de poliuretano. El cristal termina de distribuir el haz de
luz e impide la entrada de suciedad y agua y protege el proyector de agresiones externas.
REFLECTOR: Es la pieza más importante y delicada del proyector, va unido a la carcasa
mediante tres cápsulas situadas en unas prolongaciones cilíndricas (torretas) situadas en
la parte posterior del reflector. Dos de estas cápsulas van clipadas al sistema de reglaje
(horizontal y vertical) montado a través de los tornillos de reglaje, y la tercera va clipada
en un corrector eléctrico. El reflector es la pieza donde se refleja y distribuye el haz de
luz. En él se montan las lámparas de cruce y carretera mediante portalámparas
atornillados al reflector. En el caso del faro Sport, va clipado un embellecedor al reflector
(embellecedor interior).
TAPAS: Las tapas van fijadas a la carcasa mediante resortes de fijación. Dejan paso para
sustituir las diferentes lámparas dentro del proyector. Para asegurar la estanqueidad las
tapas alojan una junta de silicona de sección rectangular.
TAPONES DE VENTILACIÓN: Son necesarios para evitar la condensación y favorecer la
circulación de aire dentro del proyector.
CORRECTOR ELÉCTRICO: Es un componente que tiene la función de regular el ángulo del
haz de luz según la carga del vehículo.
ZÓCALO: Va unido a la carcasa mediante dos clipajes y un tetón de plástico que se suelda a
la carcasa. Alberga la lámpara de la luz de posición (W5W) y la lámpara de la luz
intermitente (PY21W) junto con los filtros que difuminan su luz.
TAPALUZ: Va unido al reflector envolviendo la lámpara con la finalidad de evitar deslumbrar
a los ocupantes de otros vehículos y evitar en el haz de luz rayos parasitarios.
Todos los componentes están referenciados con un número en los planos de conjunto en el
Anexo F, que corresponden a su ubicación en el proyector.
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5. La línea de montaje
Las líneas de trabajo flexibles en la planta con puestos de trabajo semiautomáticos,
automáticos o manuales, deben seguir unas pautas que permita trabajar dentro de la
normativa y con la mejor ergonomía y facilidades para los operarios, pero a la vez
consiguiendo los mayores grados de productividad posibles.
Las líneas de montaje deben seguir fielmente ciertas metodologías de trabajo. Para ello
deben cumplir una serie de características que permitan mejorar los distintos aspectos de
Takt-Time (ritmo de producción preciso de la demanda del cliente), flexibilidad, producto
acabado y logística. De manera que las líneas de producción deben cumplir con las
siguientes características principales:
• Para asegurar un correcto Takt-Time:
• Distancia mínima entre puestos de trabajo
• Objetivo de trabajar pieza a pieza
• La posición de trabajo del operario debe ser de pie
• Los armarios eléctricos deben estar tras el puesto de trabajo
• La alimentación de piezas debe ser frontal
• No debe existir ninguna caja de aprovisionamiento dentro de la línea
• Si es posible debe realizarse la autoexpulsión de las piezas 
• Para asegurar flexibilidad de la línea:
• Los tiempos de cambio deben ser inferiores a 120 segundos
• Los útiles de cambio de serie deben estar accesibles en la zona de trabajo
• El peso de los útiles debe ser inferior a 10Kg
• Todas las fijaciones deben realizarse usando aprietes rápidos, tipo cuarto de
vuelta o equivalente.
• Posibilidad de almacenar en el puesto simultáneamente varias referencias del
mismo tipo de componentes sin riesgo de error
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• Los cambios de utillaje lo realizan los operadores solos, sin necesidad de
ayuda externa
• Existencia de marcas visuales que limiten los riesgos de errores en el momento
de cambiar los utillajes
• Para asegurar el producto acabado:
• Producto acabado a condicionado en contenedores de máximo 10Kg. y que no
represente más de 10 minutos de producción
• Almacenaje por el último operador sin desplazamientos
• Stock pie de línea visible por el último operador
• Almacenes dinámicos gestionado en sistema FIFO (First In First Out)
• Posibilidad de situar todo el stock de productos acabados al pie de la línea, sin
el stock en curso de expedición
• Para asegurar la logística:
• Contenedores vacíos accesibles por el último operador sin desplazamientos
• Carga de los contenedores de suministro realizable manualmente directamente
por un tren eléctrico pequeño, con un desplazamiento mínimo del conductor.
• Aprovisionamiento de componentes sin separar los puestos
5.1. Layout
Se ha concluido que la mejor solución es la presentada en el Layout o distribución en
planta de la figura 5.1. El Layout permite tener una idea de la distribución en planta de las
líneas de montaje. Define la implantación del equipo en su entorno.
En las primeras fases preparamos y ensamblamos los distintos elementos (tapaluz,
cápsulas, reflector, embellecedor, …). Después tenemos los procesos automáticos de
flameado y encolado del proyector. Colocación de cristal y horno de polimerizado con
conformadores para garantizar la correcta posición del cristal. Finalmente control de
estanqueidad/fotometría/aspecto y funciones de embalaje.
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ARMARIO
LINEA FMS
ENCOLADO
CONTROL
 ESTANQUEIDAD
 Y FOTOMETRÍA
PRESENTAR TAPA 
H4, TAPA PILOTO 
Y CERRAR 
RESORTES 
FLAMEADO
ARMARIO
MAQUINA
COLA
 ALMACÉN 
VERTICAL
MÁQUINA DE 
MONTAR 
CÁPSULAS Y 
ATORNILLAR CUELLOS
ALMACÉN REGULADOR
PUESTO MANUAL DE
   CLIPAR REFLECTOR Y
SOLDAR ZÓCALO 
PUESTO MANUAL 
DE CLIPAJE
EMBELLECEDOR
Y CONECTAR
 CABLES
5
L
mFig.  5.1. Layout línea de montaje para el faro de doble óptica.2. Diagrama de flujo
a secuencia del proceso de montaje, el tipo de operación a realizar y el sentido de
ontaje dentro de la célula se puede observar en el diagrama de flujo de la figura 5.2.
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Fig.  5.3. Símbolos del diagrama
Fig.  5.2. Diagrama de flujo para el faro de doble óptica
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6. Especificaciones generales de la línea de
montaje
6.1. Sistema de alimentación neumática, eléctrica y gas
La alimentación eléctrica, neumática y de gas de la línea y los puestos de montaje se
realizará vía aérea mediante una estructura dispuesta para tal fin.
6.1.1. Estructura “parral”
La estructura se realizará con perfil tubular de acero de 80x40x1.5 y los tirantes con tubo de
40x40, estará pintada en blanco y el peso aproximado es de 130 Kg.
Las dimensiones en proyección en planta serán de 5000mm x 3000 mm. La altura será
de 2500mm desde el suelo.
La fijación al cuchillo de la cercha (a 6350mm del suelo) se realizará mediante una placa
soldada a la estructura y atornillada al perfil de la cercha.
6.1.2. Acometida eléctrica
La acometida eléctrica de la línea de montaje estará compuesta por los siguientes
elementos:
1.- Alimentación general de la línea.
2.- Alimentación de los robots a través del carril de periféricos (considerada en la descripción
de la línea automática)
3.- Alimentación de los útiles de montaje y alumbrado a través de la estructura superior.
4.- Toma de tierra de la línea.
Alimentación general de la línea
La alimentación eléctrica de la línea se realizará desde un cuadro de distribución existente
en la planta hasta el cuadro central de control de la propia línea. 
Las canalizaciones por las que se distribuirá el cableado serán las propias diseñadas para tal
fin existentes en la planta. Si la implantación de la línea necesitase la construcción de nuevo
tendido, este se realizaría a través de canaleta abierta tipo regiban de 150 mm en los tramos
horizontales y de regiban de 150 mm en los tramos verticales si estos tramos se pueden
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soportar en pared o estructura propia de la nave, en el caso contrario, se realizarán con tubo
de acero rígido de sección suficiente para albergar los cables de alimentación.
La alimentación se realizará mediante manguera de 5 hilos, destinados a la alimentación
trifásica a 380 V entre fases con neutro y tierra. Tendrá una sección suficiente para
proporcionar la densidad de corriente necesaria para alimentar todos los elementos de la
línea proporcionando una caída de tensión mínima porcentual de 0,5 % y garantizando una
sección mínima de 35 mm en cobre. El cable tendrá un aislamiento tipo RV con aislamiento
0,6 / 1KV.
Alimentación de los útiles de montaje y alumbrado a través de la estructura aérea
La alimentación eléctrica de la línea se realizará desde cuadro central de control de la propia
línea hasta un cuadro que estará colocado en la estructura aérea. 
Las canalizaciones por las que se distribuirá el cableado se realizarán con tubo de acero
rígido de sección suficiente para albergar los cables de alimentación.
La alimentación se realizará mediante manguera de 5 hilos, destinados a la alimentación
trifásica a 380 V entre fases con neutro y tierra. Tendrá una sección suficiente para
proporcionar la densidad de corriente necesaria para alimentar todos los elementos de la
línea proporcionando una caída de tensión mínima porcentual de 0,5 % y garantizando una
sección mínima de 16 mm en cobre. El cable tendrá un aislamiento tipo RV con aislamiento
0,6 / 1KV.
El cuadro de distribución eléctrica de la estructura aérea estará colocado en la misma
estructura, tendrá la puerta transparente y alojará en su interior los elementos de corte y
protección de cada uno de los circuitos. 
El cuadro tendrá un interruptor térmico tetrapolar de 63 A junto con un diferencial de 0,300
mA y 63 A en cabecera que cortará el resto de circuitos:
Circuito 1: Térmico tetrapolar de 32 A. Para horno de polimerización.
Circuito 2: Térmico Tetrapolar de 32 A. Para el regloscope semiautomático.
Circuito 3: Térmico bipolar de 16 A. Para 2 tomas de útiles manuales.
Circuito 4: Térmico bipolar de 16 A. Para 2 tomas de útiles manuales.
Circuito 5: Térmico bipolar de 16 A. Para 2 tomas de útiles manuales.
Circuito 6: Térmico bipolar de 16 A. Para 2 tomas de útiles manuales.
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Circuito 7: Térmico bipolar de 16 A y diferencial bipolar de 0,30 mA y 25 A. Para el
circuito de alumbrado.
El alumbrado estará instalado a lo largo de la estructura aérea y estará formado por 8
pantallas estancas de 2X40W dispuestas en dos hileras encima de los útiles manuales. El
encendido del alumbrado se realizará a través de un detector de movimientos colocado
en la parte central de la estructura aérea.
Puesta a tierra de la línea
La puesta a tierra de la línea se realizará mediante una pica situada al lado del cuadro
general de la línea. El electrodo de la pica estará unido a la borne de toma de tierra del
cuadro mediante un conductor de cobre con una sección mínima de 16 mm. A esta borne
se unirá por un lado el cable de tierra de la línea de alimentación, por otro lado un cable
unido al chasis de la propia línea de montaje mediante un conductor de cobre con una
sección mínima de 16 mm, así como todos los conductores de tierra de todos los
elementos de la línea. 
6.1.3. Acometida neumática
La acometida se realizará mediante tubo de aluminio de ∅40 mm y a 6 bar. Dicha
alimentación llegará hasta la parte inferior de la línea automática de transporte, donde se
colocará:
• 1 llave de paso.
• 1 Filtro regulador y lubricador de 1”
• 1 Acumulador de 20 litros de capacidad.
Desde la salida de estos elementos se dará alimentación al conjunto de la línea de
montaje (“parral” y línea automática de transporte). 
Desde la salida de estos elementos se dará alimentación al conjunto de la línea de montaje
(“parral” y línea automática de transporte).
6.1.4. Acometida de Gas
La acometida de gas se realizará por una empresa autorizada.
La alimentación se realizará desde la instalación de gas de la planta (entre 2 y 2.5 Kg/cm2
en red) mediante una tubería de acero negro DIN-2440 s/s, de color amarillo de 1”. 
Además constará de los siguientes elementos:
• Llave de paso de 1”.
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• Manómetro de presión con fondo de escala a 5Kg/cm2.
• Filtro para gas.
• Regulador previo a 150g/cm2.
• Regulador a 37g/cm2.
Manómetro de presión con fondo de escala a 60g/cm2.
6.2. Tomas
Tomas eléctricas
Las tomas eléctricas estarán situadas en la estructura aérea. Existirán de dos tipos: 
1.- Tomas monofásicas con toma de tierra 16 A. El número de estas tomas es de 8 unidades
compuestas por una base saliente y una clavija. Cada circuito alimentará 2 tomas de este
tipo.
2.- Tomas trifásicas con neutro y toma de tierra 32  A. El número de estas tomas es de 2
unidades  compuestas por una base saliente y una clavija. Cada circuito alimentará 1 toma
de este tipo.
Tomas neumáticas
Las tomas serán de sistemas de cambio rápido neumático.
6.3. Línea automática de transporte
El equipo que llamamos "línea de encolado" es la parte dedicada al transporte de los faros.
Las líneas de encolado dentro de las líneas de montaje deben cumplir una serie de requisitos
que a continuación pasamos a detallar:
La línea de encolado transporta unos carros (estándar Bosch) entre varias estaciones en el
sentido antihorario. Se compone de 2 tramos rectos de doble cadena y 2 desvíos (con
rodillos de transferencia). Los carros llevan una plantilla que permite apoyar la carcasa del
faro de un lado y el cristal del otro. La misma plantilla sirve para tanto el faro izquierdo como
el faro derecho siempre que sea posible. La línea puede trabajar con 8 carros, aunque se
construyen inicialmente 6.
Las estaciones dónde paran los carros son:
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 1.- Carga por operario de la carcasa montada y del cristal (Fase 030)
 2.- Estación automática de flameado. (Fase 035)
 3.- Estación automática de encolado. (Fase 045)
 4.- Clipado del cristal a la carcasa y descarga por operario (Fase 055)
Las estaciones 2 y 3 llevan un elevador-posicionador. Existe un pulmón de 1 carro antes de
la estación 2.
Las estaciones 1 y 4 se mandan manualmente (pulsador). Las estaciones 2 y 3 se mandan
por diálogo con los robots.
Por encima de la línea de transporte se coloca un panel de control con pulsadores,
selectores y un visualizador de 2 líneas.
En el gráfico del cuaderno de cargas en el Anexo D, se aprecia la configuración de la línea
descrita. Donde se distinguen las distintas estaciones y la interacción entre los operarios y la
línea.
El transporte de los carros no debe limitar la cadencia de montaje. Por lo tanto, el tiempo de
ciclo (bajar elevador, pasar a la estación siguiente, subir elevador) no puede superar 5
segundos entre 2 estaciones seguidas y 12 segundos entre 2 estaciones separadas.
6.3.1. Instalación mecánica
El principio de transporte es el de sistema de cadenas y rodillos. La velocidad de la línea
será de 15m/min.
La transmisión se realizará mediante motores de 500W y 66Nm.
La estructura de la línea se realizará con perfiles de aluminio
La altura de trabajo será de 850 mm ± 5% regulación.
En total, la línea automática estará compuesta de dos tramos rectos de 3000mm de longitud
y 6 patas de apoyo y dos mesas de transferencia con rodillos, de palets.
6.3.2. Instalación neumática
Los elementos neumáticos integrados en la línea de transporte son los siguientes
(además del acumulador y filtro descrito anteriormente):
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• 1 Bloque de 5 electroválvulas de 5/2 vías destinadas a:
• 1 para el sistema elevador del palet en el puesto de flameado.
• 1 para el sistema elevador del palet en el puesto de ensamble de cristal.
• 1 para el sistema de marcaje del flameado.
• 1 para el manipulador del centrador de cristales
• 1 de reserva.
• 1 Bloque de 5 electroválvulas de 3/2 vías. 
• 1 Bloque de 6 electroválvulas de 3/2 vías.
• 1 Filtro regulador + lubricador con toma seca intermedia de ½ “ (para la conexión de
pistolas de soplado).
• 10 Topes de parada de los platos.
6.3.3. Instalación eléctrica
Cuadro de control
El cuadro de control se ajustará al esquema del cuaderno de cargas.
Se mantendrán en todo momento las entradas y salidas definidas en dicho esquema. La
introducción de modificaciones se deberán aprobar por parte del cliente en todo
momento.
Distribución del cableado
La distribución del cableado de la línea de montaje se realizará de la siguiente forma:
• Los motores se cablearán con mangueras independientes desde el bornero del
cuadro directamente a cada motor sin cortes ni empalmes, con una manguera de al
menos 4 hilos (tres fases más tierra) y una sección mínima de 2,5 mm de cobre.
• A lo largo de la línea de montaje existirán al menos 6 cuadros de enchufes mediante
dos circuitos independientes, con una manguera de al menos 3 hilos ( fase, neutro y
tierra) y una sección mínima de 2,5 mm de cobre.
• Las setas de emergencia se distribuirán a lo largo de la línea de montaje, siendo un
total de 4 instaladas en la línea más la del cuadro central. De cada una de las setas
de emergencia instaladas vendrá una manguera al cuadro central y en este existirá
un bornero donde se realizará la serie de las mismas. De igual manera al lado de
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cada seta de emergencia existirá una lampara de color rojo que indicará que dicha
seta esta pulsada.
• El cableado de entradas y salidas se realizará a través de módulos de distribución de
cableado. La documentación técnica de dichos módulos está en el anexo de planos. 
• La distribución del cableado de fuerza irá separada del cableado de entradas y
salidas digitales y de las setas de emergencia. Este cableado se realizará a través de
una canaleta metálica cerrada de dimensiones suficientes para albergar dichos cables
y de unas dimensiones mínimas de 200 x 100 de sección. 
• Existirá una canaleta de plástico formando un anillo a lo largo de toda la línea de
montaje que tendrá el objeto de llevar las señales digitales de entrada y salida desde
los dispositivos hasta los módulos tipo. 
Programación
La programación y puesta en marcha de la línea será por parte de la empresa
subcontratada, siguiendo en todo momento los estándares de programación del cliente y
dicho programa será una copia del programa estándar que el cliente se compromete a
poner a su disposición.
6.3.4. Platos
Los palets estarán compuestos cada uno por los siguientes elementos:
? 2 Módulos bastidor WT 2 negros L=400mm
? 2 Módulos bastidor WT 2 negros L=160mm
? 2 Prolongadores bastidor WT2 L=320mm
? 4 Casquillos de posicionamiento ∅20 x 14.8
Sobre este palet va fijada una plancha de aluminio (placa de marco) que queda solidaria
con el mismo y que llevará atornillada en el centro una varilla roscada y dos alojamientos
para dos pivotes de centraje.
Sobre esta placa se fijará la placa específica de cada proyector mediante una palometa
sobre la varilla roscada, realizando el centraje mediante los pivotes antes reseñados.
En cuanto al sistema de posicionado del plato, este se realizará mediante un sistema de
elevación compuesto de una platina y 4 cilindros compactos de ∅63. La alimentación de
dichos cilindros se hará mediante una de las salidas de una electroválvula monoestable de la
línea automática.
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6.4. Sistema de dosificación de cola de Poliuretano (PU)
Se detalla a continuación las características generales de las máquinas de colas. Sobre
estas máquinas se colocan los depósitos de cola y las bombas encargadas de enviar la cola
a los mezcladores. Es importante que la cola sea enviada al mezclador de manera
constante, uniforme, y homogénea (no debe estar mezclada con aire). De igual forma, la cola
no puede sobrepasar determinadas temperaturas en las que podría secarse y obturar los
conductos.
Las máquinas para colas deben ser fácilmente transportables para poder ser ubicadas en la
mejor posición posible de acuerdo con el layout de la línea. Este sistema tiene la función de
dosificar y suministrar la cola necesaria para el encolado del faro. A la cola se le añade un
componente para que endurezca. Las máquinas son específicas para colas de silicona de
polimerización rápida. El sistema estará compuesto por una máquina bicomponente formada
por:
• Estructura portante para la vasija y el bidón de componente “B” y bidón de
componente “A”.
• Equipo de bombeo para el producto “A” formado por un tándem de bombas con
motor.
• Vasija hermética de 32 litros para el componente “B”.
• Bomba de trasvase para el componente “B” con sonda detector de nivel de la vasija
de origen incorporada.
Dispositivo mezclador, compuesto por dos bombas dosificadoras, una para el componente
“A” y otra para el producto “B”, equipadas con motor.
• Equipo calentador - enfriador.
• Mangueras de producto fabricadas a base de teflón extruido, con cuatro mallas de
acero inoxidable, incorporando canalización para la conducción del líquido de
refrigeración.
• Sistema de visualización del nivel de líquido refrigerante.
• Dos captadores analógicos para el control de la presión tanto a la entrada como a la
salida de la bomba.
• Dos inyectores.
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 29
• Tubo de acero inoxidable para mezclador estático tamaño 16 elementos (20cc).
• Armario eléctrico de control:
Las mangueras eléctricas para la canalización de señales entre el armario y los elementos
de campo irán colocadas sobre unas canaletas aéreas.
Las cantidades de los componentes de la cola por proyector son:
- Resina 0.050 Kg
- Endurecedor 0.014 Kg
La máquina se compone de los siguientes elementos: estructura, bombas y refrigerador. En
el soporte pueden colocarse un total de tres depósitos de colas todas de igual capacidad. El
hecho de contar con tres depósitos de cola permite combinar los tipos de cola (blanca o
negra) en función de las necesidades del producto. Se intenta estandarizar los depósitos de
cola reduciéndolo a un solo volumen. Se utilizara cola en envases de 40 Kg.
La estructura es de acero y está pintada de color blanco. Es rectangular de dimensiones
2100*540*100 y compuesta por 4 perfiles en C. En las esquinas se prolonga la estructura
con tres plataformas donde se colocan las ruedas. De esta forma el equipo puede
desplazarse fácilmente para poder encontrar su mejor ubicación.
Los soportes para las bombas son todos iguales y se colocan a lo largo de la estructura. Se
encuentran collados a esta. Las bases son rectangulares de dimensiones 700*540. En cada
una de estas bases se coloca un depósito de cola.
De la base suben dos tubos cilíndricos de 60 mm de diámetro exterior hasta una altura 1200.
Dentro de estos cilindros se colocan otros tubos de diámetro menor que pueden deslizarse
sobre los primeros. Estos cilindros pueden levantarse hasta una altura de 500 mm sobre los
tubos más grandes. Y es desde estos cilindros que cuelga la plataforma donde se apoya la
bomba que empuja la cola. Los tubos cilíndricos están colocados a una distancia de 540 mm
Se utilizan bombas Graco modelo 222-772. Se trata de bombas que funcionan por aire y que
se encargan de empujar la cola y hacerla llegar al tubo que la conduce al robot. La bomba
empuja por su propio peso a la cola y a su vez la absorbe y la envía al robot.
La alimentación de aire al soporte de encolado se realiza mediante un tubo que proviene de
la distribución central. Se colocan tres reguladores de presión y tres medidores de donde
salen tres tubos que van a cada una de las bombas Graco. Así mismo, de este tubo sale otro
cable con el correspondiente regulador y medidor de presión que va hacia la plataforma
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circular que empuja la cola. Con este conducto se consigue sacar el depósito una vez que se
ha acabado la cola inyectando aire.
Los tubos que transportan la cola son de diámetro 25 mm y son de goma. Hay situaciones
en que interesa no bombear cola de algún depósito. Para ello se disponen válvulas de paso
en los conductos de la cola para los tres depósitos.
Cuando el depósito no tiene más cola la bomba no puede bombear. Para avisar de ello al
armario de cola se coloca un detector magnético que detecta la presencia de la plataforma
de la bomba en el punto más bajo. Es entonces cuando el depósito debe ser substituido.
Al lado izquierdo de la estructura y a una altura de 1,9 m se coloca una plataforma donde se
sitúa el equipo refrigerador de la cola. La plataforma es de acero y tiene dimensiones
440*400. Está pintada de color blanco.
Se utiliza un refrigerador de la marca Cubigel. El refrigerador utiliza freón para mantener a
baja temperatura el líquido refrigerante. Este líquido mantiene la cola fría para evitar que
seque desde que sale del soporte de cola hasta que llega a las bombas que la envían al
mezclador.
En la parte más alta de la estructura se coloca un depósito de líquido refrigerante sobrante
que es utilizado cuando aparecen pérdidas en el circuito.
La cola sale de las bombas por los conductos de plásticos que a su vez entran en tubos de
mayor diámetro por donde circula el líquido refrigerante hasta que llega al soporte donde se
mezcla la cola.
Para conseguir que la cola quede siempre a baja temperatura la transferencia de calor se
realiza por convección forzada. El líquido refrigerante circula a lo largo del tubo. Para ello es
necesario utilizar una bomba modelo PMD-571, 220 V, 50 Hz, 85 W. El diámetro del tubo es
de 20 mm, ofrece una altura máxima de 7 m a un caudal de 45 l/min
Para alimentar el equipo refrigerante y la bomba del líquido refrigerante se coloca un enchufe
en el soporte con cuatro tomas.
6.5. Sistema de flameado
Para poder adherir adecuadamente la cola al cristal de policarbonato y a la carcasa, es
necesario preparar antes dichas superficies. Eso se consigue mediante el tratamiento por
flameado. Se apuesta por el flameado del canal de cola de la carcasa y del pie del cristal.
El sistema estará compuesto por los siguientes elementos:
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• 1 Sistema de Flameado-Plasma Electrónico modelo FLE-2.
• 1 Quemador montado sobre la herramienta del Robot Nº1.
Este equipo original se modifica instalando una cadena de seguridad gobernada por el
robot correspondiente y que se instala en el cuadro auxiliar a cada robot. Además se
instalan pulsadores de encendido y apagado sobre el cuadro del equipo de flameado y
sobre la carátula del cuadro auxiliar correspondiente.
La cadena de seguridad se instala de forma idéntica en cada uno de los quemadores que
posee el equipo, y debe constituir una herramienta de seguridad que NO PERMITA BAJO
NINGUN CONCEPTO:
1.- Encender el flameado cuando el robot correspondiente no tenga tensión.
2.- Encender el flameado cuando el robot no tenga tensión en motores y esté
trabajando en automático.
3.- La permanencia del flameado encendido si la ejecución del programa se
interrumpe por algún motivo sobre una pieza en proceso.
De igual manera debe ser posible el encendido del flameado cuando alguno de los robots
se encuentre en modo de funcionamiento manual o modo test. 
La conexión del cuadro de control a los quemadores se realizará mediante tubería rígida de
½ “, terminada en un latiguillo homologado para gas de más de 2m de longitud
6.6. Zona de operaciones automáticas
Esta zona se encontrará a uno de los lados de la línea de transporte automática y englobará
los dos puestos de operaciones automáticas que se habrán dispuesto sobre la misma. En
cada uno de ellos se colocará un robot.
Para garantizar que la operación de flameado se realiza correctamente, el sistema tendrá
incorporado para los dos equipos:
• Control de presencia de llama de los quemadores de flameado. Señal acústica y
detención del proceso en caso de ausencia.
• Control automático de funcionamiento del analizador del equipo de control. Señal
acústica y detención del proceso en caso de mal funcionamiento.
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• Control automático de los valores de la válvula PID de regulación de temperatura con
el fin de detectar que zonas del canal no reciban el tratamiento superficial por
oscilaciones y/o paradas del sistema. Señal acústica y detención del proceso en caso
de mal funcionamiento.
Para garantizar que la operación de encolado se realiza correctamente, el sistema tendrá
incorporado:
• Captadores de presión conectados al autómata de control de la máquina con el fin de
detectar pérdidas de adherencia provocadas por fugas en la cabeza inyectora así
como disminuciones del canal de cola depositado en el canal por aumento de la
viscosidad del endurecedor provocado por mal funcionamiento del atemperador.
• Captadores de presión con captadores próximos al mezclador para detectar la
disminución del caudal de paso por endurecimiento de la cola en las paredes.
• Programación de parada del proceso por detección de sobreesfuerzo en el servo del
robot de encolado para detectar la rotura de la boquilla de encolado ante carcasas
dimensionalmente incorrectas.
• Programación para posibilitar cada 4 horas el cambio de mezclador y pesada de
componentes A y B para poder garantizar que la dosificación de componentes  es la
adecuada y por tanto la adherencia del cristal.
Para realizar las operaciones de flameado y encolado se dispone de dos tipologías de
robots:
1.- Robots Yamaha: El manipulador tiene 3 grados de libertad y se utilizará para procesos en
los que se requieran movimientos sobre un mismo plano. Este tipo de robot se utiliza para
depositar cola en la periferia de la carcasa en faros de geometría sencilla donde el recorrido
a realizar está comprendido en un solo plano. Son baratos y no necesitan protecciones.
No se recomienda hacer las curvas con arcos de círculo, porque resulta más difícil de
modificar y de ajustar. Además, los robots Yamaha tridimensionales no pueden hacer arcos
no planos (no hacen hélices). En las esquinas, hay que disponer 2 o 3 puntos con tendencia
excentrada, para compensar la inercia del robot.
2.- Robots ABB: EL manipulador tiene 6 ejes y permite por tanto una mayor variedad de
movimientos. Se utiliza en puestos de encolado para faros de geometría más complicada,
puestos de flameado, ensamblado y encolado. Aún con su elevado precio, y la necesidad
de colocación de protecciones, tienen múltiples aplicaciones.
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Sobre la muñeca del robot se colocará un soporte destinado a sujetar tanto el quemador de
dardo de flameado como el dosificador de cola PU.
Debe de prevenirse un área de trabajo de los dos robots de 2000 mm en sentido
perpendicular al de avance de la línea automática y de 3000 mm a lo largo de ella. Sobre el
acceso y seguridad de esta área, ver capítulo 9.2.
La entrada en el área de trabajo de los robots, no debe impedir en ningún caso el
funcionamiento de los mismos en el modo manual o modo manual 100%. Tampoco hará que
el funcionamiento de la línea de montaje se vea afectado por este suceso. 
6.7. Torre de polimerizado
La cola que se deposita en el canal de la carcasa (Robot Nº2 o de encolado) ha de estar
completamente polimerizada en el test de estanqueidad. El tiempo de reticulación de la
cola PU en condiciones standard de presión y temperatura es de 10 minutos. Este
tiempo es, en un rango reducido, inversamente proporcional al calor aportado.
Por tanto la función del túnel de polimerización es la de acumulación para los proyectores
mientas reticula la cola, reacción que se ayuda mediante una trasferencia de calor. El
calor se trasmite mediante un proceso de radiación y además se realiza una convección
mediante unos ventiladores situados en la parte superior de la torre de polimerizado.
La carga y descarga en el puesto es manual. El avance de los palets se realiza mediante
un pulsador y el tiempo de permanencia del proyector dentro del horno se garantiza
mediante el programa del autómata.
6.7.1. Descripción mecánica
La torre tiene una base de dimensiones 1300*1000 y tiene una altura de 5 metros. La
estructura consta de cuatro pilares y está reforzada con cuatro perfiles de acero en C de
100mm. En estos perfiles se apoyan los ejes donde se sitúan las ruedas dentadas que harán
girar las cadenas. (Ver dibujo &&&&)
La torre debe estar perfectamente fijada al suelo para evitar que pueda ser movida. Al
tratarse de un útil muy pesado y de mucha altura es necesario asegurar su posición
correctamente. Para ello en cada extremo de la base se coloca una prolongación metálica
con 2 taladros en cada esquina que permiten atornillar la estructura al suelo.
Dentro de la torre se colocan dos ejes de longitud 1250 mm y de diámetro 40 mm. Uno en la
parte superior y el otro en la parte inferior. Sobre estos ejes y en cada uno de sus extremos
Pág. 34 Memoria
se sitúan dos ruedas dentadas de diámetro exterior 500 mm y con 32 dientes. Sobre estas
ruedas dentadas se apoyan las cadenas que van de arriba a abajo de la estructura. En esta
cadena es donde se apoyan las bases donde se colocan los faros
Los ejes se apoyan sobre los cuatro perfiles en C mencionados antes y para permitir que el
eje pueda girar es necesario colocar rodamientos de diámetro interior 40 mm.
Sobre la torre se coloca el motor que hace girar al eje superior y que a su vez hace que la
cadena con todos los faros se mueva. El motor estará colocado con el eje en posición
vertical. A través de un engranaje cónico y de una cinta se consigue llevar el movimiento al
eje superior.
En el techo de la estructura se colocan 4 bombillas caloríficas que elevan la temperatura y
aceleran la polimerización y hacen que la cola seque más deprisa.
El resto de la estructura se cubre con chapa, la parte inferior y la parte superior de una rejilla
que permite ver las bandejas que se encuentran ocupadas desde el exterior. Tanto la rejilla,
la chapa y los pilares están pintados en blanco. Delante y detrás de la estructura y entre una
altura de uno y dos metros no se colocará chapa para que las bandejas sean accesibles a
los operarios y los faros puedan ser retirados.
Las bandejas se unen a la cadena por medio de unos cilindros pasadores que atraviesan la
cadena. Las bandejas cuelgan de estos cilindros y de esta forma se consigue que, aunque la
bandeja suba, baje o esté pasando por la rueda de engranajes, siempre esté colocada en
posición horizontal.
Las bandejas son las mismas para todos los modelos. Dependiendo del tamaño del faro se
podrán colocar más o menos bandejas asegurando siempre que los faros no se toquen al
se podrán colocar más bandejas a lo largo de la
en.
pre en posición horizontal. En algunos casos lapasar por la rueda. Para faros pequeños 
cadena sin riesgo que las bandejas se toqu
Se intentará que las bandejas estén siem
bandeja, con el pie que sujeta el faro, puede estar descompensada. Esto se aprecia
claramente cuando la bandeja se encuentra torcida. Para corregir este problema se colocan
unos contrapesos en la bandeja que variarán según el modelo.
A la altura donde el operario debe retirar y poner nuevos faros se colocan dos guías que
hacen que la cadena pase siempre por una posición fija. De este forma se evitan
movimientos de la cadena de izquierda a derecha o de atrás a adelante que pueden
provocar que las bandejas se muevan demasiado. 
Todos los elementos comentados anteriormente se pueden observar en el dibujo 6.1.
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6.7.2. Descripción eléctrica y de control
A dos metros de altura en el lado donde se accede a las bandejas se coloca el armario
donde se realizan todos los contactos para mover la cadena. En el armario se dispone de un
interruptor de encendido y apagado y dos pilotos: uno de color verde (torre en
funcionamiento) y otro de color rojo (torre parada).
Al lado izquierdo de la estructura y a un metro y medio sobre el suelo se coloca un botón de
marcha que hace que la noria avance y un potenciómetro. Este último actúa sobre la tensión
de alimentación del motor. Variando así la velocidad de rotación de la rueda dentada y por
tanto la velocidad con que se mueven las bandejas.
Al lado derecho en el interior de la estructura se coloca un detector de paso de bandeja.
Cuando la torre se mueve y una bandeja hace saltar el detector, el motor se para y envía una
señal al PLC que enciende las bombillas caloríficas. Después espera un tiempo manteniendo
la bandeja arriba, cerca de las bombillas. Para que la noria vuelva a girar es preciso apretar
el pulsador de marcha que hace girar de nuevo las bandejas hasta que el dispositivo detecta
otra bandeja y para el motor.
El armario de la noria permite trabajar paso a paso (como se ha explicado anteriormente) o
de manera continua, en que la noria gira sin parar y la señal del detector no se utiliza.
El motor se cableará directamente desde el bornero del cuadro sin cortes ni empalmes, con
una manguera de al menos 4 hilos (tres fases mas tierra) y una sección mínima de 2,5 mm
de cobre.
La seta de emergencia se colocará en la parte frontal de la máquina. Desde ella se
dispondrá de una manguera al cuadro central y en este existirá un bornero. Junto a la seta
de emergencia existirá una lampara de color rojo que indicará que dicha seta esta pulsada.
El cableado de entradas y salidas se realizará directamente desde los dispositivos al bornero
del cuadro.
La distribución del cableado de fuerza irá separada del cableado de entradas y salidas
digitales y de las setas de emergencia. Este cableado se realizará a través de una canaleta
metálica cerrada de dimensiones suficientes para albergar dichos cables y de unas
dimensiones mínimas de 200 x 100 de sección. 
El cableado de las resistencias cerámicas se realizará siguiendo una distribución trifásica de
las mismas. El cableado se realizará con cable de silicona unipolar en cobre con una sección
mínima de 1,5 mm en cobre. Las conexiones se realizaran con regletas de porcelana.
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El cliente entregará al proveedor la última versión del programa para el PLC en soporte
informático.
6.7.3. Palets
Sobre los palets va fijada una plancha de aluminio (placa de marco) que queda solidaria
con el mismo.
Este palet es estandard no es específico y sobre él se atornilla un soporte diseñado
específicamente para la fabricación de varios modelos de proyector. 
Cadena
Estructura
Perfil en C
Rueda dentada
6.8. Máquina de control de fotometría y estanqueidad
La función de la máquina semiautomática es asegurar, dentro del ciclo de la línea de
montaje, que los valores fotométricos del proyector y los consumos de las lámparas se
encuentran dentro de la normativa vigente.
El puesto ha de verificar un proyector por ciclo.
La carga, descarga y realización si procede de la repetición del ciclo o reglajes es realizada
por un operario.
Fig.  6.1. Esquema torre de polimerizado
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El conjunto de controles del proyector comprende:
• El consumo de cinco lámparas: cruce, carretera, población y piloto (intermitente).
• La medición de la corrección por carga del proyector, eléctrica o neumática
(posiciones extremas).
• Análisis del haz de luz de cruce
• Posición y valor fotométrico del punto de máxima iluminación
• Forma de la línea de corte
• Posición del punto V (Europa) o del HC (EE.UU)
• Valores fotométricos en diez puntos característicos del haz (referenciados en relación
con los puntos V ó HC)
• Análisis del haz de luz de carretera (ruta)
• Posición y valor fotométrico del punto de máxima iluminación
• Análisis de las posiciones relativas de diferentes puntos en:
• Cálculo del decalaje entre el punto de máxima iluminación en ruta y el punto V.
• Cálculo del decalaje entre el punto de máxima iluminación en cruce y el punto V.
• Cálculo del decalaje entre el antiniebla y la línea de corte.
Se realizará un miniciclo de reglaje en las siguientes situaciones:
• Fallo en la posición del punto V
• Fallo en la posición del punto MC (Punto de máxima iluminación en cruce)
• Distancia vertical u horizontal fuera de normas entre el punto V y el de máxima
iluminación en ruta (MR)
• Posición del punto MR (máxima iluminación en ruta) fuera de normativa.
• Distancia vertical fuera de normas entre el punto V y la línea de antinieblas.
El sistema dará información en tiempo real de los puntos característicos que fallen. El
operario podrá realizar el reglaje o abandonar el ciclo en cualquier momento.
En cuanto a las pantallas de visualización, el PC presentará tres tipos:
• Pantalla de reglaje. Presentará en tiempo real el estado de los controles (en verde
OK, en rojo KO y en gris no realizado), así como la posición de los puntos importantes.
• Pantalla de resultados. Valores medidos durante el control.
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• Pantalla de parametraje. Será de tipo “Windows” y permitirá la actualización de los
parámetros del sistema mediante una clave.
Consideraciones en el acople de centradores específicos
Se preveerán unas reglas de nylon para el guiado de la placa portacentradores de aluminio
sobre la mesa de trabajo hacia los multiconectores neumáticos y eléctricos.
Para el enclavado y desenclavado de dicha placa se empleará un cilindro neumático de ∅32
y 10 mm de carrera.
Sobre esta placa se colocarán los centradores específicos de cada modelo de proyector, así
como los dos cilindros de termograbado de conformidad de la operación (uno para cada
mano).
El proyector debe colocarse en posición vehículo.
Los cilindros de termograbado serán cilindros neumáticos antigiro en cuyo final del vástago
llevarán una resistencia eléctrica. Se marcará una “R”.
Por motivos de seguridad estos irán protegidos por una chapa de acero inoxidable (sobre la
que se encontrará pegada una etiqueta de aviso de elevada temperatura) de forma que la
cabeza calefactora quede siempre oculta en posición de reposo.
Los conectores específicos de las funciones de cada producto específico estarán realizados
en DELRIN y con conexiones con conectores Ingus Systems.
6.8.1. Descripción del equipo
El equipo estará compuesto de:
, dotada de ruedas para permitir su• Una estructura portante de todos los elementos
movilidad. 
• Un túnel de control de fotometría, formado por:• Una cámara CCD matricial de alta definición con tiempo de integración programable y
con un objetivo de 50mm.
• Una lente con focal de 700 mm
• Una pantalla de análisis
• Un cerramiento negro con acceso superior que permita la fijación de la lente, la
pantalla y la cámara.
• Un módulo estadístico
• Un armario eléctrico industrial incluyendo:
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• Un sistema EDIXIA 512 NB en versión bac autómate
• Un ordenador personal (PC) que sirva de terminal de diálogo y permita almacenar los
resultados de los controles efectuados.
• Un monitor en color para la visualización de las imágenes.
• Un módulo de medida del consumo de lámparas (5 lámparas)
• Una fuente de alimentación de 13.2 V  y 180W.
• Una carta de 16 entradas/salidas.
Instalación neumática incluyendo
• 1 multiconector neumático
• 1 grupo de filtraje regulador + lubricador de ¼.
• 2 cilindros de marcaje (Poka-Yoke de operación) con electroválvulas 1/8
monoestables Telemecánique.
• 1 cilindro de bloqueo del centrador específico sobre la máquina con electroválvulas
1/8 biestables de Telemecánique.
• 1 botonera neumática para la activación del bloqueo y desbloqueo del centrador
específico.
Para la comprobación de la estanqueidad del proyector, disponemos los sistemas
descritos en la Tabla 6.1
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TIPO TEST VENTAJAS INCONVENIENTES DIÁMETRO
PATRÓN
INMERSIÓN EN
AGUA
Visual
Burbujas
Medición real Test Largo
No automatizable
Necesidad de secado
posterior
Presión test alta >75mbar
Cerrados
Abiertos
Altura columna
después del tiempo
de espera
Presión de test
baja 25 – 50 mbar
Proyectores cerrados
Tiempo de test largo
CerradosCOLUMNA AGUA
Entrar aire
Cerrar y esperar
Entrar aire
constantemente
Altura columna
después tiempo
prefijado
Proyectores no
cerrados
Presión de test media
Poca fiabilidad
Necesidad de fuga conocida y
constate
Necesidad de presión estable
Cerrados
Abiertos
Detección por nivel
sonoro y frecuencia
Proyectores no
cerrados
Sistema rápido
Automatizable
Aislar ruido ambiente
Aislar ruido eléctrico
Presión test media > 50mbar
Función geometria proyector
Precio elevado
Cerrados
Abiertos
ULTRASONIDOS
Entrar aire
Sonda A.F.
Experimental Abiertos
Detección por
comparación 
Diferencial presión
con proyector o
volumen patrón
Fiable
Presión de test
baja 15-30 mbar
Rápido
Automatizable
Demasiado preciso
Proyectores cerrados
Problemas de temperaturas
CerradosFURNESS
Entrar aire
Cerrar aire
Diferencial
presión
Entrada de aire
constante
Detección nivel de
paso del caudal de
aire
Fiable
Presión de test
baja 15-30 mbar
Rápido
Automatizable
Solución estándar
Fugas constantes Cerrados 
Abiertos
La utilización del sistema de medida del caudal y presión con el dispositivo Furness, ofrece
grandes ventajas. Permite la cuantificación precisa de las medidas. Esto permite llevar a
cabo estudios exhaustivos de las posibles fugas en un faro e, incluso hasta identificarlas.
A más, el Furness es un sistema muy versátil y de fácil implementación. Su versatilidad
radica en que se puede programar hasta 16 tipos de tests diferentes, de esta forma se
pueden aplicar diferentes criterios para diferentes casos. 
Con el Furness,  se llega a un sistema eficaz y versátil para cálculos de estanqueidad, de tal
manera que su precisión no viene limitada por el sistema de medida, sino por las
incorrecciones de diseño del faro.
Tabla  6.1. Tabla sistemas de medida de estanqueidad
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7. Descripción de los puestos de trabajo o fases de
montaje
7.1. Fase 010
7.1.1. Descripción del utillaje
El útil debe permitir el montaje manual de manera fácil. Para ello debe dejar espacio
alrededor de la pieza a montar lo cual se consigue montando la pieza delante de la máquina
y llevándola dentro con un cilindro.
Deberemos controlar en todo momento la colocación de los distintos elementos que se
deben ensamblar en esta fase. Para asegurar la calidad utilizaremos Poka-Yoke que
verifiquen la existencia de todos los componentes, la correcta posición de los mismos y que
el tipo que se está utilizando en la posición actual es el correcto. 
Al reflector del faro se le tiene que ensamblar las cápsulas que se utilizan para fijarlo a la
carcasa y los collares para las lámparas mediante tornillos. El número de collares a fijar
depende del modelo de faro ya que el Bajo de Gama dispone de una lámpara que realiza
dos funciones y el Alto de Gama, dos lámparas. (una para cada función, cruce y carretera)
Se fabrican alternativamente series cortas y el útil permite montar las dos manos, izquierda y
derecha y el tiempo de cambio de una mano a la otra no supera un minuto. Lo ideal es no
tener que realizar ningún cambio, lo que supone que la máquina detecta que mano se está
montando. Aunque normalmente se utilizará una plantilla para cada mano, siendo esta fácil
de cambiar.
El útil realiza las operaciones de clavado de las cápsulas. El atornillado de los cuellos es
manual, el operario disponiendo de un atornillador neumático con alimentación automática
de tornillos.
El útil verifica que se ha gastado por lo menos un tornillo en cada una de las posiciones
donde hay que atornillar. El atornillador está montado en un soporte con desplazamiento
guiado en 3 ejes.
El reflector está apoyado sobre una plantilla, con los cuellos hacia arriba. La plantilla es de
tipo quita y pon, y se coloca sobre un carro móvil estándar. Antes de clavar las cápsulas a
presión utilizando unos actuadores lineales, la máquina identifica la plantilla y comprueba la
presencia del tapaluz en el subconjunto de la lámpara.
Pág. 42 Memoria
Durante el clavado a presión, la máquina detecta la presencia de las 3 cápsulas y su correcto
montaje. 
7.1.2. Descripción de los elementos a montar
Como se ha comentado anteriormente cada modelo de faro posee una configuración propia.
De modo que varía no sólo el tipo de lámparas que se monta sino también el número. Sin
embargo se puede hablar de una serie de componentes que siempre están presentes, a
veces en mayor o menor número. A continuación aparece un listado de piezas a montar en
esta fase para un faro tipo con dos lámparas. (H7 + H3)
Las piezas a ensamblar en este útil son:
- Reflector derecho o reflector izquierdo
- Conjunto cápsula reglaje (2)
- Conjunto cápsula corrección
- Tornillo indesmontable (4), dos para cada conjunto de lámpara
- Conjunto portalámparas H3 + lámpara H3
- Conjunto portalámparas H7
- Lámpara H7
7.1.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
Ver Anexo C.1
7.1.4. Descripción de los elementos del utillaje
A continuación se realiza una breve descripción del funcionamiento de los distintos
elementos de los que se compone el útil.
Estructura del utillaje
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El utillaje está limitado a lo ancho a 300 mm, para poder alimentar frontalmente en la mesa
de 800 mm los componentes que se montan en el puesto. 
Para la operación de atornillado y para la operación de clavado son necesarias 2 estaciones
diferentes, porque en los 2 casos estamos utilizando el espacio por encima de la plantilla.
Queda entonces dividido el utillaje en 2 zonas, una de atornillado, justo delante del operario y
otra hacia el fondo del tablero
Carro
El carro es el sistema mecánico que efectúa el transfer de la estación de atornillado a la
estación de clavado. Se mueve sobre 2 guías paralelas y lo arrastra un cilindro sin vástago
de arrastre magnético mediante una rótula.
Se colocan los elementos de seguridad necesarios para que el operario no se pueda dañar
(aplastamiento, corte, etc.) cuando se mueve el carro o en cualquier circunstancia
imprevisible. (efecto de un corte de luz, conectar el aire a presión, etc.)
Plantilla de apoyo
La plantilla permite colocar el reflector (izquierdo o derecho) de manera unívoca, centrando
por su contorno exterior. El cuello queda arriba, permitiendo el acceso fácil para el operario a
la parte externa: cápsulas y cuellos. La plantilla se coloca mediante un sistema quita y pon
sobre un carro.
Plantilla de clavado
El clavado de las cápsulas en las torretas del reflector se realiza en ciclo automático
mediante un desplazamiento vertical de la plantilla de clavado. Esta plantilla es fácil de
extraer del conjunto del útil. Mediante un sistema de guiado es posible retirar simplemente la
base. De esta manera el resto del útil (estructura, PLC, visualizador y carro) será estándar y
se podrá utilizar en otras líneas de montaje. El diseño de esta plantilla es específico para
cada modelo de reflector ya que cada uno presenta las torretas de enclave en distintas
posiciones según el diseño. Una vez enclavada la plantilla al soporte un cilindro se encargará
de desplazar el conjunto verticalmente. Esta plantilla dispondrá de un sistema de conexión
rápida. Este conectador se utilizará para hacer llegar señales eléctricas desde la plantilla al
PLC de gobierno del útil. De esta manera será posible situar en la plantilla de clavado los
Poka-Yokes necesarios para asegurar un correcto montaje en el útil. Si en algún momento
es necesario alimentar neumáticamente la plantilla de enclavado, debido a la complejidad del
diseño del reflector, se realizará también a través de un sistema de conexionado rápido
neumático.
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Este diseño del útil con plantilla de apoyo y plantilla de enclavado extraibles permite la
reutilización del útil de enclavado en todas las líneas de montaje.
Es preciso seguir las siguientes características exclusivas para este puesto de trabajo:
Tablero de apoyo de aluminio de dimensiones 800*640*35. Deberá tener cuatro agujeros en
la parte anterior para alojar a los pulsadores de marcha. También se dispondrán un pulsador
de emergencia y otro de rearme. Debajo del tablero se coloca el cilindro neumático que
introduce y retira la pieza dentro del utillaje. La placa metálica presenta un hueco en su parte
delantera para permitir el guiado de la base hacia dentro y fuera del utillaje. Se trata de un
hueco rectangular de dimensiones 70*222. Asimismo, se disponen cuatro zonas de guiado a
ambos lados del hueco rectangular. Están separadas 50 mm unas de otras. Los huecos para
alojar los cilindros que sostienen la plataforma son de diámetro 42 y están separados 260
mm. 
Dicho cilindro neumático esta situado por debajo de la mesa para ocupar el menor espacio
posible y no interferir con el funcionamiento del resto de los cilindros ni con el recorrido de la
pieza a clipar.
La base va guiada desde su posición inicial fuera del alcance de los cilindros hasta el interior
de la maquina (donde actúan los cilindros) por dos guías metálicas acopladas al tablero
soporte metálico.
Entre la parte frontal del tablero y la base se dispondrá un fuelle protector con la misión de
proteger al operario del avance y retroceso de la base donde va apoyada el reflector.
Las bases podrán ser intercambiables y ambas manos podrán ser utilizadas. La base
presenta cuatro taladros para que esta quede bien asentada en la placa que desliza sobre
las guías. Además las bases presentan dos asas en cada extremo para facilitar el cambio de
la mano. La base presenta también un apoyo que sustenta el reflector con detector
magnético que envía al PLC la señal de presencia o no de pieza en la base. La pieza debe
quedar en todo momento bien sujeta a la base para asegurar un clipado correcto. 
En la parte posterior de la base existen unos dispositivos que indican que la base a llegado a
la posición de final de carrera y el clipado puede continuar. Asimismo, envía una señal
codificada al autómata indicando al autómata la mano que se está realizando.
La estructura superior presenta dos grandes guías cilíndricas que permiten posicionar el
tablero superior a la altura necesaria para que los cilindros actúen correctamente. Además, y
para que este tablero superior no fluctúe debido al peso, se ha dispuesto una estructura con
cuatro pilares que delimitan la zona de actuación de los cilindros neumáticos. La altura a la
que se sitúa la plataforma sobre la base será de 380 mm y el recorrido mínimo de los
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cilindros es de 90 mm. Se disponen 4 cilindros neumáticos cuya posición variará según el
tipo de pieza a realizar. Las guías son de longitud 450 mm y tiene un diámetro exterior de 42
mm. Por dentro están huecas para permitir llevar los conductos neumáticos desde las
electroválvulas hasta los cilindros. El diámetro interior es de 35 mm.
La plantilla de clavado irá ensamblada dentro de la estructura superior descrita
anteriormente. Un sistema de guías llevará la plantilla hasta la posición final. Mediante un
Poka-Yoke de control el útil se asegurará de la correcta colocación de la plantilla en el útil
antes de iniciar el ciclo de marcha.
Se disponen tres barreras de metacrilato en los laterales y en el fondo de la estructura. Su
misión es conseguir que la única zona por donde se pueda acceder a los cilindros sea la
zona frontal. De esta forma se aumenta la seguridad para el operario.
Tenemos una baliza colocada en la parte superior derecha de la plataforma. Debe estar
siempre a la vista del operario para señalar posibles deficiencias en el funcionamiento de la
máquina.
Detrás de la estructura que sustenta la plataforma existe una guía donde se disponen todos
los conductos neumáticos y eléctricos que van a los cilindros de la plataforma.
En la parte anterior de la estructura se disponen dos detectores de presencia a modo de
barrera inmaterial. Una vez la base llega al final de carrera y los cilindros se disponen a
actuar, si estos detectores avisan de cierta presencia, automáticamente los cilindros se
paran. Otra medida de protección para asegurar la integridad del operario.
El tablero de calidad estará dispuesto siempre en la parte izquierda de la estructura. Deberá
estar siempre a la vista del operario. En el se reflejarán las incidencias de calidad y la
explicación del proceso a realizar.
Bajo la estructura metálica se dispone un detector de fin de carrera de la base que avisa al
autómata de cuando los cilindros deben ponerse en funcionamiento. De la misma forma,
codifica el tipo de mano con la que se está trabajando y de esta forma sólo se activan unos
cilindros determinados.
En la parte delantera de la plataforma, se dispone el atornillador neumático utilizado para
ensamblar las lámparas al reflector. Presenta varias guías que posibilitan su desplazamiento
para poder atornillar correctamente. El atornillador funciona por presión y se activa cuando el
tornillo se aprieta con el reflector. Este atornillador está alimentado con dos cables. El
primero manda el tornillo desde el vibrador al atornillador y el segundo alimenta al
atornillador. Los dos tubos irán unidos por bridas y partirán desde la estructura posterior de la
mesa de montaje de forma que no entorpezcan el funcionamiento del atornillador neumático.
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El PLC está situado detrás de la mesa de montaje para ser fácilmente accesible en caso de
reparación. De igual forma, el vibrador que lanza los tornillos al atornillador debe estar
situado detrás de la mesa en una posición elevada para poder ser reparado en una posición
más cómoda. No se situará debajo de la mesa de montaje.
Bajo el soporte se sitúan las electroválvulas que gobiernan el funcionamiento de los cilindros
y un soporte para guardar la mano que se está usando.
Ver el Cuaderno de Cargas en el Anexo D.
7.2. Fase 020
7.2.1. Descripción del utillaje
Se detallan las diferentes características de la máquina que suelda el zócalo a la carcasa.
Inicialmente el zócalo se clipa a la carcasa, seguidamente se realizan las conexiones
eléctricas, se clipa la lámpara al portalámparas y se posiciona en el agujero. Una vez
realizado este proceso la pieza está preparada para pasar a soldar el tetón.
Deberemos controlar en todo momento la colocación de los distintos elementos que se
deben ensamblar en esta fase. Para asegurar la calidad utilizaremos Poka-Yoke que
verifiquen la existencia de todos los componentes, la correcta posición de los mismos y que
el tipo que se está utilizando en la posición actual es el correcto.
7.2.2. Descripción de los elementos a montar
En esta ocasión, cada modelo de faro posee una configuración del zócalo, común. Las
piezas a ensamblar en este útil son:
- Conjunto zócalo montado.
- Carcasa montada.
- Luz de población W5W.
- Conjunto portalámparas +lámpara piloto PY21W
7.2.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
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Ver Anexo C.1.
7.2.4. Descripción de los elementos del utillaje
A continuación se realiza una breve descripción del funcionamiento de los distintos
elementos de los que se compone el útil.
Estructura del utillaje
El utillaje está limitado a lo ancho a 300 mm, para poder alimentar frontalmente en la mesa
de 800 mm los componentes que se montan en el puesto. 
Plantilla de apoyo
La plantilla permite colocar la carcasa de manera unívoca, centrando por los tornillos de
reglaje. 
Soldador
El útil de soldar el tetón aparece por debajo de la mesa y pasa por el agujero de la tapa
principal, a dentro de la carcasa hasta colocarse encima del tetón a soldar.
Es preciso seguir las siguientes características exclusivas para este puesto de trabajo:
Tablero de apoyo de aluminio de dimensiones 800*640*35. Deberá tener cuatro agujeros en
la parte anterior para alojar a los pulsadores de marcha. También se dispondrán un pulsador
de emergencia y otro de rearme. Debajo del tablero se coloca el cilindro neumático que
introduce y retira el soldador dentro del utillaje. La placa metálica presenta un hueco en su
parte delantera para permitir el guiado de la base hacia dentro y fuera del utillaje. Se trata de
un hueco rectangular de dimensiones 70*222. Asimismo, se disponen cuatro zonas de
guiado a ambos lados del hueco rectangular. Están separadas 50 mm unas de otras. Los
huecos para alojar los cilindros que sostienen la plataforma son de diámetro 42 y están
separados 260 mm. 
Dicho cilindro neumático esta situado por debajo de la mesa para ocupar el menor espacio
posible y no interferir con el funcionamiento del resto de los cilindros ni con el recorrido de la
pieza a soldar.
Las bases podrán ser intercambiables y ambas manos podrán ser utilizadas. La base
presenta cuatro taladros para que esta quede bien asentada en la placa que desliza sobre
las guías. Además las bases presentan dos asas en cada extremo para facilitar el cambio de
la mano. La base presenta también un apoyo que sustenta el reflector con detector
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magnético que envía al PLC la señal de presencia o no de pieza en la base. La pieza debe
quedar en todo momento bien sujeta a la base para asegurar un soldado correcto. 
Tenemos una baliza colocada en la parte superior derecha de la plataforma. Debe estar
siempre a la vista del operario para señalar posibles deficiencias en el funcionamiento de la
máquina.
Detrás de la estructura que sustenta la plataforma existe una guía donde se disponen todos
los conductos neumáticos y eléctricos que van a los cilindros de la plataforma.
El tablero de calidad estará dispuesto siempre en la parte izquierda de la estructura. Deberá
estar siempre a la vista del operario. En el se reflejarán las incidencias de calidad y la
explicación del proceso a realizar.
Bajo la estructura metálica se dispone un detector de fin de carrera de la base que avisa al
autómata de cuando los cilindros deben ponerse en funcionamiento. De la misma forma,
codifica el tipo de mano con la que se está trabajando y de esta forma sólo se activan unos
cilindros determinados.
El PLC está situado detrás de la mesa de montaje para ser fácilmente accesible en caso de
reparación. 
Bajo el soporte se sitúan las electroválvulas que gobiernan el funcionamiento de los cilindros.
Ver Cuaderno de Cargas Anexo D
7.3. Fase 030
7.3.1. Descripción del utillaje
En esta fase no se precisa de ningún tipo de utillaje, sólo será necesaria una mesa de
montaje estándar
7.3.2. Descripción de los elementos a montar
Las piezas a ensamblar en este útil son:
- Conjunto Carcasa montada más reflector y zócalo.
- Embellecedor exterior
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7.3.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
Ver anexo C.1.
7.3.4. Descripción de los elementos del utillaje
Mesa versátil, deslizable fácilmente por un operario
Pintura RAL 9010 para bastidor de la mesa.
Soporte para iluminación inamovible preparado para dos pantallas fluorescentes de 300 lux
El soporte debe dejar un espacio libre de 250 mm de cada lado para alimentaciones
frontales.
Tablero de madera con lámina de protección anti-golpes IPN63 y anti-reactiva (ácidos y
disolventes) de dimensiones 800 x 640 x 35 de color RAL9010.
Ruedas giratorias con freno.
7.4. Fases automáticas 035 y 045
El proceso de encolado se divide en dos fases diferenciadas. Todas estas fases del proceso
son totalmente automáticas y realizadas por dos robots. Todas ellas se realizan sobre una
línea automática de transporte.
Una vez colocados el cristal y la carcasa encima de un palet el cual se desplaza sobre un
transportador, este transportador presentará ambos elementos frente a los robots y estos
realizarán las tareas de flameado y encolado, así como ensamblado del cristal sobre la
carcasa.
El proceso de flameado es necesario para preparar los materiales. Se consigue de esta
manera una mayor porosidad en el material lo cual facilitará el efecto adherente de la cola.
Esta fase del proceso es totalmente automática y realizada por un robot.
El encolado se corresponde con el momento de aplicación de la cola a la carcasa, en el
correspondiente canal de unión, para luego realizar el ensamblado del cristal sobre la
carcasa. Esta fase del proceso es totalmente automática y realizada por un robot.
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El encolado de una pieza se hace después de comprobar que el punto de aplicación de la
cola (extremidad de la boquilla) coincide exactamente con el punto de referencia.
Puede haber un hilito de cola colgando de la boquilla resultando del cierre imperfecto de una
válvula o de la viscosidad de la cola. Para que este hilito no manche la pieza, hay que seguir
las directrices siguientes:
El acercamiento se hace mediante una trayectoria rápida que evita de pasar por encima del
material a encolar. Al final, se ralentiza progresivamente para entrar a unos 5mm
aproximadamente por encima de la pestaña del canal. Si hay problemas de suciedad, se
puede probar acercándose al canal de cola unos 50 mm por encima y bajar verticalmente
para depositar el hilito dentro de la canal.
Luego viene una fase de preparación que termina con la apertura de las válvulas: durante
esta fase (un segundo aproximadamente, el robot debe seguir la trayectoria de la canal, y
alcanzar la velocidad de encolado.
Durante el encolado propiamente dicho, se intentará mantener una velocidad constante.
La boquilla no debe tocar ni mover la pieza durante todo el ciclo.
El solape se tiene que hacer en una zona que no se ve mucho y que, en caso de no
estanqueidad del solape, es poco propicia a una entrada de agua. Generalmente, el solape
se hace en la parte inferior del faro. El solape tiene que estar en el mismo sitio en las dos
manos. Si el producto se fabrica en varias líneas, el solape se debe programar en el mismo
sitio (uniformidad del producto). La altura de la boquilla con respecto al fondo del canal tiene
que aumentar suavemente aproximadamente de 1 a 2 mm durante el solape para evitar
ensuciar la punta con la cola del inicio del encolado.
Después de cortar la cola, hay que hacer una “salida limpia”: seguir la trayectoria del canal
durante aproximadamente. 1 segundo, con la boquilla 2 a 3 mm por encima de su nivel de
encolado, para no ensuciarse con la cola ya aplicada. La salida se hace tangente a la
trayectoria, y después de salir sube la boquilla para realizar el movimiento de retorno.
El movimiento de retorno se hace a velocidad más elevada. Para no manchar la pieza,
hay que evitar pasar por encima del material.
El tipo de robot para realizar estas operaciones es un robot industrial de la marca ABB
modelo 2400 M98 ya que el robot presenta 6 grados de libertad independientes, puede
realizar movimientos más complicados y por eso se utilizan en puestos donde las
trayectorias a seguir se realizan en varios planos.  Las distancias a realizar y la carga a
transportar, también recomiendan la elección de este modelo de robot.  
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Deberá disponer de una tarjeta de E/S combinada con 16 entradas digitales y 16 salidas
digitales. Debido al reducido tamaño de los cuadros de control de los robots utilizados es
necesaria para la instalación de las aplicaciones la construcción de un cuadro auxiliar.
7.5. Fase 055
7.5.1. Descripción del puesto de montaje
En esta fase se consigue que la cola que une la carcasa al cristal polimerice totalmente, es
decir, el conjunto ya unido debe aguardar a que la cola solidifique. De esta forma la cola
seca e impide que carcasa y cristal se muevan uno con respecto al otro. Una vez esta fase
termina se puede pasar a realizar el control de estanqueidad y el control de fotometría.
Una vez realizadas las operaciones de flameado y encolado la línea básica cierra el bucle
presentándose ante el operario. Ahora el operario procederá a situar el conjunto encolado en
la torre de polimerización. .
Es un proceso de gran importancia porque debe asegurarse la estanqueidad y para ello es
necesario que la cola esté perfectamente adherida al cristal. La cola debe secar estando el
cristal en posición adecuada con respecto a la carcasa durante 10 minutos como mínimo. En
esta fase debe evitarse todo movimiento relativo entre cristal y carcasa, esto se consigue
mediante grapas manuales fijadas a las plantillas.
7.5.2. Descripción de los elementos a montar
No se monta ningún componente. Solo se manipula el faro encolado.
7.5.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
Ver Anexo C.1.
7.5.4. Descripción de los elementos del utillaje
Se distinguen dos tipos de torres de polimerizado dependiendo de la disposición de los faros:
1.- Torres verticales: Los faros se alinean en bandejas dispuestas verticalmente.
2.- Torres horizontales: Los faros se disponen en carros que se mueven por medio de cintas
transportadoras.
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Las torres verticales tienen como ventaja que ocupan menos superficie en base y pueden
ser fácilmente acopladas en la línea de montaje sin necesidad de alterar la disposición de la
línea.
Las torres horizontales ocupan más espacio en superficie pero permiten automatizar el
proceso de ensamblar el cristal con carcasa y depositar el conjunto en la torre.
La torre elegida para esta línea es la vertical, por razones de espacio.
7.6. Fase 060
7.6.1. Descripción del utillaje
En esta fase no se precisa de ningún tipo de utillaje, sólo será necesaria una mesa de
montaje estándar
7.6.2. Descripción de los elementos a montar
Las piezas a ensamblar en esta fase son:
- Faro encolado.
- Tapas.
7.6.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
Ver Anexo C.1.
7.6.4. Descripción de los elementos del utillaje
Mesa versátil, deslizable fácilmente por un operario
Pintura RAL 9010 para el bastidor de la mesa
Soporte para iluminación inamovible preparado para dos pantallas fluorescentes de 300 lux
El soporte debe dejar un espacio libre de 250 mm de cada lado para alimentaciones
frontales.
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Tablero de madera con lámina de protección anti-golpes IPN63 y anti-reactiva (ácidos y
disolventes) de dimensiones 800 x 640 x 35 de color RAL9010.
Ruedas giratorias con freno.
7.7. Fase 070
7.7.1. Descripción del puesto de montaje
En esta fase se comprueba que el faro tiene valores aceptables de estanqueidad y si la luz
que emite cumple con las normas predefinidas.
En primer lugar se comprueba la estanqueidad del faro, se tapan todas los lugares por
donde el aire puede salir y se mide la cantidad de aire perdido con el aparato de medición,
Furness. Después, se enciende el faro y se estudia la orientación de las lámparas para
conseguir una iluminación adecuada al tipo de luz que se esté usando. Si las dos pruebas
dan resultados positivos, el faro es considerado como bueno y puede ser retirado.
7.7.2. Descripción de los elementos a montar
No se monta ningún elemento.
7.7.3. Descripción de la operación
Usando la descripción anterior de elementos a montar en el faro pasamos a describir las
distintas operaciones a realizar:
Ver Anexo C.1.
7.7.4. Descripción de los elementos del utillaje
Estas máquinas deben seguir un estándar que permita trabajar con eficacia y ofreciendo a
los operarios las mayores facilidades posibles para su manejo. Otro criterio para la
elaboración de este estándar será conseguir una reparación sencilla en caso de avería. La
reparación se realizará en el menor tiempo posible y en el menor número de operaciones.
Medición de la estanqueidad
Para la medición de la estanqueidad se utilizará el sistema Furness. Este sistema mide el
nivel de estanqueidad a través del nivel de caudal de aire que permite un elemento que se
introduzca en su interior al cabo de un cierto tiempo. El nivel de caudal que permita entrar
corresponderá directamente al que el aparato está fugando.
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El utillaje debe, en el momento en que necesita medir caudal, obturar los orificios de
ventilación, susceptibles de fugar en funcionamiento normal, a la vez que introducir aire en el
interior del proyector a través de un tubo conectado al Furness.
Medición de consumo
Para la medición del consumo de la lámpara, se utiliza un amperímetro colocado en serie en
el circuito. Se programan niveles mínimos y máximos para poder detectar faltas de
continuidad o cortocircuitos. El amperímetro activa una entrada digital del autómata siempre
y cuando el consumo esté dentro del rango programado.
Medición de la fotometría
Existen dos sistemas de control de fotometría. El sistema más antiguo, Regloscope, se
acostumbra a utilizar para los antinieblas. El sistema basado en control de visión artificial,
Edixia, se utiliza para los faros debido a que los requisitos de calidad son superiores.
Sistema Regloscope
Este sistema dispone de una serie de sensores fotométricos que permiten verificar si la
fotometría del proyector en una posición es correcta o no.
El utillaje debe conectar el proyector durante todo el período de prueba de fotometría y
comprobar el encendido de la lámpara durante 5 segundos con 13.5 V procedente de
una fuente de alimentación.
Asegurar un correcto asentamiento del proyector iluminando hacia abajo.
Sistema Edixia
Este sistema está basado en un control por visión artificial de la firma Edixia. Además de
la comprobación de ángulos de corte de las luces realiza la comprobación de consumos.
De esa manera los equipos que dispongan de medición de fotometría según Edixia no
disponen de dispositivo de medición de consumo independiente.
El utillaje debe:
- Conectar las distintas lámparas del proyector durante todo el período de prueba de
fotometría y comprobar el encendido de las mismas.
- Asegurar un correcto asentamiento del proyector iluminando hacia abajo.
Marcaje del faro
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Dependiendo de los requerimientos del cliente los faros reciben distintos tratamientos una
vez ha sido comprobada la fotometría y estanqueidad. Tras estas dos comprobaciones se
requiere colocar una identificación en el faro para poder ser embalado posteriormente. Esta
identificación se puede realizar con una etiqueta o un marcaje basado en un sistema láser, a
definir por el cliente.
Una vez comprobada la estanqueidad y fotometría el autómata de control envía una señal en
caso de ser un faro correcto. Esta señal será utilizada por una impresora de etiquetas o un
aparato láser para realizar el marcaje del faro. 
La impresora generaría una etiqueta que posteriormente debe ser pegada por el operario en
el producto acabado. Y el equipo láser realizaría el marcaje antes de liberar el faro de la
estación de comprobación de estanqueidad y fotometría. El equipo láser requiere un sistema
de recogida de humos y gases. Al entrar en contacto el láser con el material de la carcasa se
desprenden una serie de gases que el propio útil debe recoger y evacuar de la zona de
trabajo.
Previamente y sea cual sea el sistema de marcaje utilizado por el cliente (en este caso el
etiquetado) el faro habrá sido marcado al calor. Todos los faros correctos producidos están
marcados por un punzón caliente. De esta manera nunca podrá ser válido un faro que no
lleve el marcaje al calor, prueba que ha pasado correctamente los requerimientos de
estanqueidad y fotometría
El clavado de las ventilaciones en la carcasa se realiza en ciclo automático mediante un
cilindro.
Una vez comprobado el faro, éste pasa a ser embalado. Los faros rechazados se apartan
y se les coloca una etiqueta con la descripción del defecto (aspecto, estanqueidad,
fotometría, etc…..).
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8. Mantenimiento del módulo de montaje
La sistemática de mantenimiento aplicada  es la necesaria en su caso, para asegurar la
capacidad continuada del proceso, ésta incluye: el cuidado de toda la documentación del
fabricante referente al mantenimiento de las máquinas e instalaciones, así como el historial
de las mismas.
El objetivo es aumentar la productividad reduciendo al máximo las incidencias debidas a
averías, es decir, aumentar la fiabilidad de las máquinas. Esto se consigue mediante la
metodología TPM (Mantenimiento Total Preventivo):
Implica un estudio previo de datos para identificar problemas repetitivos y buscar una
solución por modificación del diseño si es posible.
Programación de las tareas de mantenimiento.
Planes de acción.
Implicación de los operarios y concienciación de la importancia en tareas de mantenimiento
de nivel 1, como la limpieza de las máquinas en finalizar el turno, engrases, reglajes, ajustes,
etc …
El  mantenimiento de estas líneas de montaje es muy importante dada su elevada
cadencia de trabajo e importancia del producto a montar. También cuentan con
máquinas críticas o que son fuente de problemas, luego la periodicidad del
mantenimiento es corta.
Cada máquina que lo requiera, tiene asignadas dos fichas de mantenimiento con las
operaciones que deben efectuarse regularmente; una ficha con las revisiones que son
responsabilidad del operario (engrases, aprietes, etc…), colocada en la línea; y otra ficha en
poder de Mantenimiento con las operaciones de mantenimiento preventivo del equipo de
mantenimiento. Para poder conocer las operaciones a realizar por el Dpto. de Mantenimiento
y para poder disponer de una constancia de las operaciones realizadas se dispone de la
Hoja de Mantenimiento Preventivo (Anexo C.3). Hay una hoja para cada mes. Cada mes se
debe realizar el trabajo de una hoja siendo aceptable aplazar los trabajos en caso de
necesidades de producción o problemas de disponibilidad de personal.
El cambio de cabezales, pistolas de cola, bombas de cola, mezcladores y boquillas, etc… no
se consideran revisiones.
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El Jefe de Mantenimiento es el responsable de mantener actualizada esta hoja mensual de
mantenimiento preventivo. 
Para los trabajos de mantenimiento preventivo que se realicen con una periodicidad superior
a un mes existe una Hoja de Control Trimestral de Mantenimiento Preventivo en la que se
especifican los trabajos a realizar, y en la cual el personal de mantenimiento que haya
realizado la tarea debe marcar, tal y como se indica en dicha hoja los trabajos realizados.
Hay que destacar la importancia de los operarios ante la posibilidad de predecir posibles
averías dado que pasan muchas horas dentro de las líneas de montaje.
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9. Ergonomía. Seguridad y Formación de operarios
9.1. Ergonomía
El estudio ergonómico de los puestos de trabajo es fundamental para evitar  posibles
accidentes, lesiones musculares y articulares, cansancio de los operarios y consecuente
pérdida de productividad o eficiencia.
Las recomendaciones a seguir son:
• Todas las operaciones manuales deben ser ejecutadas de pie.
• Distancia de puesto a puesto de trabajo inferior a 1 metro.
• Las dimensiones de los sistemas deben cumplir con lo siguiente:
Altura máxima de trabajo con esfuerzo 1300 mm
Altura mínima 750 mm
Distancia óptima de trabajo entre 0 y 300 mm
• La localización de los componentes y el embalaje deben cumplir con lo siguiente:
 Altura máxima para coger 1500 mm
Altura mínima 750 mm
Distancia máxima 500 mm
• El espacio libre para los pies en la base de la estación de trabajo, sin asperezas, es: 
Altura 150 mm
Profundidad 200 mm 150mm
200mm
• Alimentaciones frontales para todos los componentes y acceso a éstos con una
extensión del antebrazo.
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 59
• La iluminación general de la línea es automática. Un entramado de fluorescentes
iluminará equitativamente toda la línea. Un detector de presencia actuará sobre la
iluminación, de manera que al abandonar la línea se desconecte automáticamente.
• La iluminación individual en cada estación de trabajo consta de 2 tubos fluorescentes
protegidos por tubo plástico como mínimo con una intensidad mínima en el producto a
procesar 500 lux, en cualquier punto de la estación incluyendo los componentes a coger
300 lux. Una línea con varias estaciones debe disponer de un mando general
permitiendo apagar o encender todas las luces a través de un selector (de tal manera
que la maniobra del disyuntor no sea necesaria).
• Cada estación de trabajo debe constar de soporte de documentación de proceso
estándar (formatos horizontal A4 10 hojas) y de un cajón para guardar herramientas
manuales, guantes, cintas, etc….
• Los cambios de utillaje lo realizan los operarios solos, luego los pesos máximos a ser
manipulados son:
- 10 Kg  para elementos de máquina a mover y útiles a ser manipulados.
- 20 Kg para elementos arrastrados sobre cama de rodillos. 
• Los puestos de trabajo deben disponer de ruedas para una fácil reubicación. 
• La ubicación de los mandos, paros de emergencia, pilotos y pantallas en las estaciones
de trabajo, están dispuestas según las normas vigentes:
9.2. Seguridad 
Los equipos utilizados deben cumplir con todas las normas de seguridad de máquinas en
vigor, especialmente las normas CE de seguridad, las leyes en vigor sobre seguridad y
condiciones de trabajo, las reglas de construcción en vigor sobre protección eléctrica en
equipos de media o baja tensión para trabajos en subestación.
El proveedor debe entregar un documento, junto con la máquina, asegurando que el equipo
cumple con la normativa CE en vigor en materia de seguridad.
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9.2.1. Protecciones 
Cualquier parte peligrosa del equipo debe ser debidamente protegida por cárteres para
eliminar el riesgo en caso de acceso a estas partes.
Los cárteres de protección serán de chapa metálica pintada o de metacrilato
transparente, siempre que sea posible,  fijado por tornillos M6 cabeza Allen nº 5
fácilmente accesibles. Todos los cárteres llevarán una placa indicando que solo puede
ser manipulado por personal autorizado (legible a 50 cm).
Todo cárter móvil debe llevar llaves de seguridad inteligentes para impedir apertura durante
ciclo automático. En caso de abertura, el sensor debe provocar el paro instantáneo del ciclo.
Todas las partes del equipo deben presentar protecciones en sus salientes para no dañar a
las personas y debe resistir a choques en caso de manipulación.
Se tiene especial atención a la protección sobre el área de trabajo de los robots ya que son
elementos de la instalación cuyos movimientos y el calor de la llama, presentan un riesgo
muy elevado.
La instalación está protegida físicamente por una verja de perfiles de aluminio y mamparas
de metacrilato, y con una puerta asegurada mediante detectores de seguridad utilizados que
cumplan la normativa vigente al respecto. La puerta de acceso dispondrá de la
correspondiente señalización de  “Solo Personal Autorizado” o “ Acceso Restringido” Los
demás accesos posibles (techo, ventana de paso de los palets, ventana del almacén de
polimerizado) no se deben utilizar nunca. La puerta solamente se puede abrir cuando la luz
está en verde, es decir que los robots se mantienen inmóviles y se encuentran en estado de
parada. Mientras la luz está roja, la puerta está enclavada y no se puede abrir.
Si se abre la puerta, los robots no pueden ponerse en marcha, y la llama del flameado se
apaga. Esta situación permanece hasta cerrar la puerta y activar la llave de rearme.
La seguridad de las personas radica entonces en el respeto de las siguientes consignas de
seguridad:
- No actuar sobre la llave de rearme si hay una persona dentro de la verja. Para
impedirlo, la persona que entra debe llevar la llave en el bolsillo.
- No actuar en las consolas de los robots mientras hay una persona dentro de la
verja.
- Las personas debidamente formadas podrán manipular el robot desde el interior de
la verja, siempre y cuando no haya otra persona dentro y se haga en modo manual 
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al 25% de la velocidad de trabajo de los robots, bajo protección de la palanca de
hombre muerto.
- Los elementos calientes deberán protegerse por protecciones aislantes, de tal forma
que la temperatura exterior al contacto sea inferior a 65º C.
- Todas las partes metálicas deben estar conectadas a la tierra.
- Todos los cuadros eléctricos deben cumplir con la normativa en vigor sobre
instalación de baja tensión.
- Los paros de emergencia deben ser fácilmente accesibles en cada estación de
trabajo, para todos los movimientos sin que resulte peligroso para los operarios. El
cableado de los circuitos de emergencia no pasa por el PLC, los procedimientos en
caso de accionar un paro de emergencia deben funcionar aún estando el PLC
estropeado.
El paro de emergencia corta la corriente de la instalación donde están los operarios (no en el
armario eléctrico si este está separado y cerrado con llave), y corta la presión general. Pero
el tiempo para rearmar debe ser reducido al máximo.
9.2.2. Seguridad en movimientos
Todo cilindro neumático en una máquina debe ser accionado a través de válvulas de 3
posiciones para poder parar el movimiento en cualquier posición. El paro de emergencia
mete la válvula en posición central y provoca el corte de presión. El arranque o rearme se
hace con válvula a abertura progresiva, botón INICIO y mandos manuales para mover los
cilindros.
En caso de corte eléctrico, los movimientos deben parar instantáneamente y quedarse
inmóviles mismo cuando regresa la corriente, hasta que el operario accione el botón INICIO.
Ejemplo de sistema de bridaje: el paro de emergencia debe quitar la presión de todos los
circuitos para permitir a cualquiera mover las bridas manualmente si se le ha pellizcado. En
todo caso, el útil con bridas debe estar concebido para reducir los espacios entre brida y útil
para evitar los riesgos de pellizco.
Las alimentaciones eléctricas y neumáticas a los útiles se distribuyen en la parte superior.
Tienen que existir indicadores luminosos y acústicos de problemas en todos los
componentes de la línea.
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Ninguna máquina realizará operaciones controladas por tiempo. Siempre se instalarán los
medios de detección y accionamiento necesarios para poder controlar los distintos ciclos de
máquina sin controles de tiempo.
 Las seguridades personales nunca estarán controladas por software.
A veces para volver la máquina a un estado seguro será necesario manipular los distintos
accionamientos de la máquina. En ningún momento se debe permitir ni fomentar que los
operarios actúen sobre los elementos de control del sistema (contactores, electroválvulas,
variadores, etc.). Todas las máquinas con más de dos elementos móviles deben poder ser
maniobradas en manual. Para ello debemos disponer en todas ellas de selector
manual/automático/paso a paso y pulsadores de avance/retroceso para todos los cilindros y
motores. El control manual de la máquina se permitirá a través de un visualizador táctil. El
sistema de pupitres de control manual con selectores y  pulsadores se rechaza debido al
espacio que utilizan y complejidad de funcionamiento.
9.2.3. Mandos
− Marcha: El gobierno general del útil (inicio de cada uno de los ciclos) debe ser
mediante pulsador de mando superior de color negro.
− Paro: Se deberá instalar un pulsador de emergencia del mismo tipo que los
anteriores pero de color rojo.
− Rearme: Para recuperar el útil de una situación de defecto se utilizará un
pulsador de rearme. Dicho pulsador será del mismo tipo que los anteriores pero
de color verde.
En caso de querer reiniciar el ciclo del útil el usuario deberá proceder al pulsado simultaneo
del botón de marcha y rearme, para tener las dos manos ocupadas.
9.2.4. Señalización
− El estado de la máquina se señalizará mediante una baliza de 3 colores.
− El rojo se utiliza para indicar modo de error en el útil. Debido a un mal
funcionamiento, una mala manipulación o un problema inesperado la máquina
que pasa a un estado de defecto. En ese momento es necesaria una
manipulación manual para devolver la máquina al estado de marcha. Mientras el
defecto no sea solucionado el indicador de avería estará accionado.
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− Cuando el indicador luminoso sea verde la máquina estará a punto para ser
utilizada. Todo el sistema está en marcha y dispuesto para iniciar el proceso.
− De color ámbar, el proceso se está ejecutando de forma correcta.
9.3. Formación de los operarios
El objeto es el de establecer los cauces mediante los cuales se detectan las necesidades
formativas y como se satisfacen las mismas.
Las necesidades formativas derivadas de la implantación de la línea de montaje, son:
- Nuevas tecnologías o instalaciones.
- Polivalencia del personal.
- Formación de base.
- Cambio de lugar de trabajo.
- Adecuación al lugar de trabajo.
Necesidades Formativas
El responsable de formación de RR.HH. elabora un informe global sobre las necesidades
formativas, a las cuales habrá llegado tras entrevistarse con los diferentes responsables de
las secciones o bien pedir por escrito sus necesidades de formación para el personal de su
sección, y haber determinado con ellos las necesidades particulares de cada una.
Registro de la Formación Recibida
De toda la formación recibida por cada empleado, el Dpto. de RR.HH. guarda la
documentación que atestigua dicha formación, bien si ésta se ha realizado antes de la
incorporación del personal a la empresa, bien si ésta se ha recibido durante la estancia en la
misma.
Seguimiento y Análisis de la Formación Recibida
Una vez recibida la formación y en el periodo de la primera semana se realiza un
seguimiento de la misma por parte del responsable directo de la persona que ha recibido la
formación, valorando la aportación real de la formación recibida para el desempeño de sus
funciones en el puesto de trabajo. 
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Capacitación del Personal
Cada puesto de trabajo está definido en función del trabajo a realizar, la  categoría laboral
mínima o formación o experiencia mínima necesaria que ha de tener el empleado que lo
ejecuta.
En el caso de no cumplir las exigencias anteriores el responsable directo de cada una de las
secciones, una vez superado un período de aprendizaje, certifica la valía del empleado para
un determinado puesto de trabajo.
La probada experiencia en un puesto de trabajo, confirma la capacidad del empleado para
ocuparlo.
Para la incorporación de personal externo se exigirá una formación, dependiente del
puesto de trabajo a cubrir, que será como mínimo de F.P 1er grado pudiendo ser ésta de
nivel inferior suplida por una experiencia profesional probada en el puesto de trabajo. 
Formación del Personal de Nueva Incorporación
No obstante, todo el personal que se incorpora a la línea recibe la formación  necesaria para
desarrollar las tareas propias en el puesto de trabajo a ocupar, siendo responsabilidad de
dicha formación el responsable del puesto al cual se incorporará. 
Dicho responsable solicita, en su caso, ayuda a otros responsables como pueden ser el de
Calidad, Proyectos o Métodos, para garantizar la competencia profesional en el puesto de
trabajo a cubrir.
Implicación del personal
A parte de las tareas requeridas por el personal en temas de mantenimiento, autocalidad y
seguridad, éstos también deben de:
- Transmitir al equipo del turno de trabajo entrante toda la información necesaria.
- Desarrollar al máximo sus competencias.
- Formular propuestas e iniciativas.
Para ello se utilizará una sistemática de trabajo orientada a mejorar continuamente
apoyándose en las mejores cualidades de los implicados. Todo ello incluye buscar sobre el
terreno y junto con los operarios, soluciones sencillas e inmediatamente aplicables, y mejorar
continuamente la organización y el trabajo apoyándose en sus mejores cualidades.
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10. Pautas Medio Ambientales
Se han aplicado normas existentes. Respecto de la norma UNE-EN ISO 14001: 1996, no se
debe utilizar ningún material que vaya en contra de las reglas de protección del medio
ambiente sea en la máquina, sea en el proceso de construcción de la máquina (asbesto,
PVC, CFC, solventes clorados, tratamiento de superficies provocando daños,...)
Atención especial se requiere para controlar las emisiones de ruido. Estas no deben exceder
los niveles máximos definidos por CE o por el CdC específico. En otro caso, máximos de
65dB a 1 metro en cualquier dirección. Todo escape neumático debe llevar silenciador
dentro del armario o de un armario específico.
Toda alimentación de piezas por vibradores debe estar dentro de una protección acústica
completamente cerrada con paneles transparentes y abertura con llave inteligente para
recargar.
La línea dispone de dos papeleras y una caja de color rojo, donde depositar los faros
rechazados o piezas defectuosas. Tanto estas cajas rojas como el carro situado al final de la
línea donde se depositan los faros no válidos después de efectuar las pruebas de
estanqueidad y fotometría, son llevados a la zona de rechazo de la planta donde un operario
separa las piezas reutilizables, las reciclables y las desechables.
Las lámparas y piezas que no se han dañado, pueden ser reutilizadas. Las piezas realizadas
en Apec, Policarbonato, Polipropileno y Poliamida podrán ser llevadas a unos contenedores
específicos para su posterior envío a plantas de reciclaje. En la planta también se dispone de
contenedores diferenciados de papel y cartón, chatarra y cola (procedente de la purga de los
robots), recogida selectiva de residuos, para ser llevados  a plantas de reciclaje. Para reducir
las purgas de cola para que ésta no solidifique en la boquilla del mezclador, hay que
optimizar la cadencia de encolado de los robots, al mismo tiempo, reduciremos costes de
material.
Cuando se llegue al final de la vida del producto, se podrá proceder de la misma manera.
Cabe destacar de nuevo, la implicación de todo el personal en la implantación de las 5s,
metodología que mejora en todos los aspectos la seguridad, la ergonomía y el respeto al
medio ambiente.
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11. Planing de industrialización
En este capítulo se expone las actividades realizadas y su durada en el desarrollo e
industrialización del proyecto tal como se muestra en la figura 11.1.
Fig.  11.1. Planing de industrialización
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12. Presupuesto
El presupuesto de la línea de montaje se divide en cinco partes, la parte de las
inversiones comunes, la parte de las inversiones específicas, el montaje del módulo, el
embalaje y los gastos de ingeniería.
Las inversiones comunes son las que se realizan para el montaje de cualquier tipo de
faro,  y son partes que se repiten en cada módulo de montaje.
Las inversiones específicas son aquellas que dependen del tipo, la forma y los
componentes del faro que se vaya a montar. En esta parte se incluyen los útiles, las 
máquinas, los moldes de inyección para las piezas de plástico y los moldes para las
piezas de chapa, que disponen los proveedores para el montaje de los subconjuntos y
suministro de piezas. Las máquinas necesarias para el montaje del faro han sido
entregadas llave en mano, luego el precio de las máquinas incluye su fabricación,
montaje, programación y puesta a punto.
Todos los precios incluyen el transporte del proveedor a la planta.
12.1. Inversiones comunes:
12.1.1. Equipo de dosificación de cola
Material Mecánico y Neumático:
Precio  del conjunto: 21.377,46 €
Material Eléctrico:
Precio  del conjunto: 14.627,03 €
12.1.2. Equipo de Flameado
Material Eléctrico:
Precio  del conjunto: 11.321,62 €
Material Mecánico y Neumático:
Precio del conjunto: 1.894,93 €
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12.1.3. Línea de Encolado o Transportadora
Material Eléctrico
Precio  del conjunto: 5.767,12 €
Material Mecánico y Neumático
Precio  del conjunto: 16.232,38 €
Carros de Encolado
Precio  del conjunto: 3.485,87 €
12.1.4. Almacén de polimerización de cola o torre de polimerizado
Precio  del conjunto: 23.367,34 €
12.1.5. Visualizador contador de piezas: DISPLAY
Precio  del conjunto: 2.534,85 €
12.1.6. Estructura de luz
Precio del conjunto: 3.978,70 €
12.1.7. Robots de Encolado y Flameado
Precio  del conjunto: 93.936,76 €
12.1.8. Verja de seguridad
Precio  del conjunto: 1.981,78 €
12.1.9. Impresora etiquetas
Precio del conjunto: 2.975,00 €
12.1.10. Almacenes dinámicos
Precio del conjunto: 5.409,95 €
Total de las inversiones comunes: 208.890,79 €
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 71
12.2. Inversiones específicas
12.2.1. Plantillas
Precio del conjunto: 10.770,18 €
12.2.2. Útil montaje carcasa (proveedor)
Precio del conjunto: 62.204,75 €
12.2.3. Útil montaje tapaluz versión Doble Óptica (proveedor)
Precio del conjunto: 5.409,11 €
12.2.4. Máquina de montar cápsulas y tapaluz (Fase 010)
Precio conjunto: 48.080,97 €
12.2.5. Máquina soldar tetón conjunto piloto (Fase 020)
Precio conjunto: 12.621,25 €
12.2.6. Máquina control fotometría y estanqueidad (Fase 070)
Precio conjunto: 63.395,14 €
12.2.7. Calibres
Precio conjunto: 12.020,24 €
Total inversión línea de montaje: 423.392,43 €
12.3. Acondicionamiento módulo de montaje
Para el coste de la mano de obra para el acondicionamiento de la línea de montaje  se ha
tenido en cuenta la tasa hombre de dos operarios durante 30 días.
Coste acondicionamiento de la línea de montaje:     7.212,14 €
Coste total instalación de un módulo de montaje 423.392,43 €
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Si tenemos en cuenta que se montarán dos módulos, uno para cada mano (faro izquierdo
y faro derecho), el coste total de la inversión, será el doble.
 Inversión instalación dos líneas: 861.209,14 €
12.4. Moldes de inyección y prensa:
- Huellas Reflectores: 157.464,73 €
- Huellas Carcasa: 207.218,77 €
- Huellas Cristal: 168.992,57 €
- Huellas tapas:   87.146,76 €
- Huellas embellecedor exterior Baja Gama: 109.083,70 €
- Huellas embellecedor exterior Alto Gama: 134.145,90 €
- Huellas embellecedor interior Alto Gama:   97.586,33 €
- Huellas zócalo piloto:113.915,84 €
- Huellas filtros:   67.313,35 €
- Moldes tapaluces: 113.591,28 €
Total inversión moldes: 1.256.459,25 €
Los moldes correspondientes al sistema de reglaje del faro, tornillos, piñón, pomos,  juntas,
no se tienen en cuenta debido a que son componentes estándar y la inversión inicial ya ha
sido amortizada.
12.5. Embalajes
Precio conjunto: 76.620,55 €
12.6. Gastos de ingeniería
El proyecto se ha realizado por un equipo de cinco personas, en las que se encuentran un
Jefe de Proyectos, un Ingeniero de Calidad, un Ingeniero de Producto, un Ingeniero de
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Métodos e Industrialización y un Ingeniero de Compras durante un periodo dos años
dedicados al 100%. El coste que le supone a la empresa por ingeniero es de 40 €/h. El año
laboral se compone por 1687,5 h.
Total gastos de ingeniería: 675.000 €
12.7. Análisis de la viabilidad económica
Teniendo en cuenta que el precio de coste de los componentes del faro de Baja Gama es de
13,35 € y del Sport es de 15,57 € y que el número de proyectores a montar durante cinco
años es de 1.250.000 unidades de Baja Gama y 250.000 unidades del Sport, tenemos que el
presupuesto final del proyecto alcanza un importe de :
- Proyector: 13.35 € x 1.250.000 ud. + 15,57 € x 250.000 ud.  = 20.580.000,00 €
- Líneas de montaje:       861.209,14 €
- Moldes     1.256.459,25 €
- Gastos de Ingeniería          675.000,00 €
- Embalajes               76.620,55 €
IMPORTE TOTAL: 23.449.288,94 €
Los precios de venta del Baja Gama y del Sport son de 20,35 € y de 23,10 €
respectivamente, con lo que tenemos unos ingresos de: 31.212.500,00 €
Lo que significa que tenemos unos beneficios durante el ciclo de vida del producto de :
7.763.211 €.
12.7.1. Cálculo del margen bruto
- Tasa hombre: 21 €/h
- Tasa máquina: 63 €/h
- Tiempo hombre (6 operarios):     250,8 segundos
- Tiempo máquina: 41,8 segundos
El gasto de montaje y amortización atribuible a cada faro es de 2,96 € y es el mismo para las
dos versiones de proyectores, con lo cual el precio de amortización es:
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- Baja Gama 16,31 €
- Sport 18,63 €
El margen bruto para cada producto es de:
- MB Baja Gama 19,85 %
- MB Sport 19,35 %
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Conclusiones
Una vez terminado el proyecto y después de dos meses desde el arranque de la producción,
podemos concluir que se han alcanzado los objetivos propuestos. La implantación y
posterior integración de las líneas de montaje ha sido un éxito. Se ha demostrado la
flexibilidad de la línea en todos sus aspectos y se han cumplido las exigencias del cliente en
temas de calidad y entrega del producto. Además, el estudio económico nos ha revelado su
viabilidad económica positiva.
Hay que mencionar  que durante la realización de todo el proyecto se ha tenido siempre en
cuenta la estandarización de la línea de montaje, ya que de esta forma se tendrá:
1. Reducción de las inversiones.
2. Menor tiempo en la instalación de la línea de montaje en planta.
3. Aprovechamiento de la experiencia adquirida en proyectos anteriores.
4. Mayor poder de reacción ante los problemas (aspecto de componentes
ensamblados, encolado, etc …).
5. Poder aprovechar estas líneas para futuros proyectores cuando baje la
cadencia del producto.
6. Cambios de serie más rápidos.
Para futuros proyectos de este tipo sería interesante implantar un sistema centralizado de
supervisión de la producción. El sistema de supervisión permitiría el acceso a información
puntual y en tiempo real de la situación de la fábrica a niveles de calidad, productividad,
fabricación de referencias y situación/estado de los útiles de montaje de la fábrica.
Pág. 76 Memoria
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 77
Agradecimientos
Quiero expresar mi agradecimiento, a todas aquellas personas, que, directa o
indirectamente,  y que por su apoyo económico y moral, han hecho posible que llegara este
momento, en especial a mis padres, mis amigos más cercanos y al equipo de proyectos P1
de Valeo Iluminación, S.A..
Pág. 78 Memoria
Diseño e industrialización de una línea de montaje flexible, de faros de automóvil Pág. 79
Bibliografía
- VALEO ILUMINACIÓN, S.A.. Departamento de métodos e industrialización. Estándares
Industriales. Barcelona 2002
- Reglamento de MIBT 039 del REBT
- Normas AFNOR 1986 ergonomie 2º edition, NF X35-104, 105, 106, 107, 201.
- Directiva de consejo del 14 de Junio de 1998 relativa a la aproximación de las legislaciones
de los estados miembros sobre máquinas. (89/392/CEE). 
- R.D. 1215/97 referente a disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización de
los trabajadores de los equipos de trabajo.
- R.D. 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones mínimas de
seguridad y salud en los lugares de trabajo.
- R.D. 1495/86, referente a Reglamento de Seguridad en las Maquinas.
- Norma europea EN 60-204 sobre equipos eléctricos.
- R.D. 1435/1992 (marcado CE) sobre el Reglamento del Ministerio de Trabajo. 
